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Resumen  i 
ESTUDIO DE FLUJO A PRESIÓN EN RÉGIMEN VARIABLE 
EN GRANDES IMPULSIONES: MODELIZACIÓN DE UNA 
VÁLVULA DE RETENCIÓN DE CIERRE LENTO Y 
VERIFICACIÓN EXPERIMENTAL 
Isaac Quintas Milà, Joan Soler Guitart y Jordi Mestres Lucas 
RESUMEN 
El presente trabajo tiene como objetivo principal el planteamiento de unos determinados 
escenarios de generación de transitorios, a partir de un modelo numérico previo, en una gran 
impulsión que tiene como sistema antiariete una válvula de retención que se cierra lentamente 
por la acción de un cilindro hidráulico. Una vez planteados dichos escenarios, se realizarán las 
simulaciones pertinentes y se contrastarán los resultados numéricos con ensayos empíricos. 
El estudio se realizará sobre la impulsión de cabecera del canal Segarra-Garrigues, la cual tiene 
un desnivel máximo de 43 m con un caudal máximo bombeado de 35 m3/s. Por las 
características de la impulsión se decidió realizar, de forma paralela a la puesta en marcha de la 
estación, la toma de una serie de datos hidráulicos, los cuáles han permitido la verificación de 
los resultados. 
En una primera parte del estudio se realiza una breve descripción del esquema de 
funcionamiento de la estación de bombeo, pasando a una segunda parte donde se realiza el 
modelo numérico de la impulsión, describiéndose de forma exhaustiva cada uno de los 
elementos que la componen, y donde se realizan las simulaciones numéricas.  
En el modelo numérico se ha hecho hincapié en los elementos principales: las bombas y las 
válvulas de retención. Es en éste último elemento donde se hallan los problemas de 
modelización numérica principales, ya sea por la falta de datos o por los condicionantes típicos 
de este tipo de sistema antiariete. 
El estudio continúa con el modelo empírico, donde se realiza una descripción de los ensayos de 
campo realizados y se presentan los resultados experimentales. A continuación se realiza la 
verificación de los resultados obtenidos en la simulación y, por último, se formulan las 
conclusiones a las que se ha llegado con la realización del estudio. 
Palabras clave 
Impulsión; Transitorios hidráulicos; Bomba hidráulica; Válvula de retención; Sistema 
antiariete; Curvas de funcionamiento 
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ii  Resumen 
STUDY OF PRESSURE FLOW ON UNSTEADY FLOW       
IN A BIG PUMPING STATIONS: MODELING OF                      
A CONTROLED VALVE CLOSURE AND           
EXPERIMENTAL VERIFICATION 
Isaac Quintas Milà, Joan Soler Guitart y Jordi Mestres Lucas 
SUMMARY 
The present work aims a specific approach of determined generating scenes of transition, from a 
previous numerical model, in a great drive that has as a water hammer solution system a 
retention valve that closes slowly by the action of a hydraulic cylinder. Once approached above 
mentioned scenes, the simulations are performed and checked against the relevant numerical 
results with empirical testing. 
The study is conducted on the drive header of Segarra-Garrigues channel, which has a 
maximum gradient of 43 m with a maximum flow pumped of 35 m3/s. Due to the 
characteristics of the pump was decided, in parallel with the starting up of the season, the 
gathering of a serial hydraulic data, which have enabled the verification of results.  
In the first part of the study a brief description of the diagram of operation of the pumping 
station is done, moving to a second part where the numerical model of the drive is realized, 
describing exhaustively each of its elements, and where numerical simulations are performed.  
In the numerical model have been emphasized the main elements: pumps and retention valves. 
It is in this last element in which the main problems of numerical modelling are found, either by 
the lack of data or because of the typical determining of this type of a water hammer solution 
system.  
The study continues with the empirical model, where a description of field trials is conducted 
and the experimental results are shown. Following, the verification of the results obtained in the 
simulation is realized, and finally are formulated the conclusions that have been reached with 
the study. 
Keywords 
Drive; Hydraulic Transients; Hydraulic Pump; Check valve; Water hamer solution System; 
Operating Curves 
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1. Introducción 
En el presente apartado de la memoria se podrá ver en que se basa el estudio realizado 
en la presente Tesina Final de Carrera de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos, 
para así tener una amplia visión del proceso realizado. 
1.1. Antecedentes 
La empresa CASEGA, gestora del canal Segarra-Garrigues, realizó la petición de la 
puesta en marcha de la estación de bombeo situada aguas abajo de la presa de Rialb a la 
ingeniería donde el autor tiene su empleo, Desarrollos Hidroeléctricos Industriales, S.L 
(D.H.I., S.L.).  
Dicha estación de bombeo ya fue puesta en marcha con anterioridad pero durante unas 
pruebas de funcionamiento rutinarias, una de las válvulas de retención amortiguadas (el 
sistema antiariete existente en la estación) partió su eje de giro, razón por la cuál 
decidieron sustituirlas todas.  
Desde D.H.I., S.L. se supuso que la rotura de dicha válvula de retención fue debida, 
principalmente, a una incorrecta comprobación y calibración de las válvulas de 
retención en su correspondiente recepción y puesta en marcha. Por esta razón se decidió 
realizar la nueva puesta en marcha de forma paralela a la toma de datos a modo de 
ensayo de campo, para así poder tener datos sobre el funcionamiento de cada uno de los 
elementos que componen la estación de bombeo (bombas y válvula de retención 
amortiguada, principalmente). 
1.2. Razón de Ser del estudio 
Las motivación principal del presente estudio, “Estudio de flujo a presión en régimen 
variable en grandes impulsiones: modelización de una válvula de retención de cierre 
lento y verificación experimental”, es la realización de la Tesina Final de Carrera da 
Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos del autor. 
Otra motivación ha sido la de realizar un estudio al detalle del funcionamiento de una 
válvula de retención amortiguada, pudiéndose así obtener una metodología de estudio 
de dichos elementos. Se da la coincidencia de que dichos elementos no son estudiados, 
habitualmente, como se debería, siendo conocido en el ámbito de la profesión como un 
elemento no excesivamente eficaz frente a transitorios bruscos (referencia [3] de la 
bibliografía). 
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Y, ya por último, se tiene como motivación el interés por parte del autor hacía un campo 
un tanto desconocido por el, como es el estudio de transitorios hidráulicos con 
simulaciones realizadas por ordenador y su comparación con datos reales o empíricos. 
1.3. Análisis realizado 
El análisis realizado es un estudio de los transitorios que aparecen en el sistema a 
presión del bombeo inicial del canal Segarra-Garrigues ante el cierre de emergencia, 
principalmente, por fallo eléctrico. 
Dicho análisis se basará en dos puntos principales, por un lado la simulación, o modelo 
numérico, y por el otro lado la realidad, o modelo empírico. Además, se realizará una 
comparación entre ambos, para evaluar la bondad de las hipótesis realizadas en la 
simulación. 
El modelo numérico se basará en la obtención de un esquema o discretización de la 
estación de bombeo, para imponer en cada uno de los puntos de dicha discretización las 
ecuaciones de la hidráulica que se consideren necesarias. Entre estos puntos se debe 
destacar la válvula de retención amortiguada, donde se deberán aplicar una serie de 
hipótesis y ecuaciones no tratadas ni estudiadas hasta el momento. 
El modelo empírico se basará en los datos tomados en el ensayo de campo realizado en 
la puesta en marcha de la estación de bombeo.  
Entonces, se puede decir, que el estudio que se realizará se fundamentará, 
principalmente, en la obtención, implementación y comprobación de una serie de 
ecuaciones en el bombeo del canal durante el transitorio de cierre por emergencia. 
1.4. Situación 
El conjunto del canal Segarra-Garrigues se halla en la provincia de Lleida (Catalunya), 
estando su punto inicial -donde se halla la estación de bombeo- en la presa del embalse 
de Rialb, que se halla cerca de la población de Ponts (Lleida). 
El canal Segarra-Garrigues tiene su traza hasta el embalse de L’Albagés, cerca de la 
población de Les Borges Blanques (Lleida).  
En la siguiente figura se puede observar su situación de forma aproximada, aunque en 
los planos del anexo tercero se puede observar de forma mucho más clara su situación. 
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Figura 1.1. Área regable del canal Segarra-Garrigues junto con la traza del canal (fuente: “Per un canal 
Segarra-Garrigues per al segle XXI”). 
La estación de bombeo se halla en el punto inicial del canal, en la comarca de La 
Noguera (Lleida), en la margen izquierda del río Segre, justo aguas abajo de la presa de 
Rialb. 
 
Figura 1.2. Situación de la estación de bombeo con respecto al embalse de Rialb. 
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1.5. Características principales de la estación de bombeo 
Las características principales de la estación de bombeo son las que se pueden ver en los 
siguientes apartados. 
1.5.1. Descripción general de la estación de bombeo 
El conjunto de la estación se puede desglosar en 4 grandes apartados: 
• Conducciones de aspiración. 
• Estación de bombeo. 
• Conducciones de impulsión. 
• Cuenco de disipación. 
 
Figura 1.3. Planta general del bombeo (fuente: http://www.casega.es/). 
La presa de Rialb dispone de una toma formada por cuatro conducciones metálicas 
de 2,75 m de diámetro, gobernadas mediante un sistema de compuertas de seguridad 
y control de tipo Bureau. Dos de estas tuberías, derivan hacia el río Segre, 
abasteciendo el canal de Urgell y asegurando el caudal ecológico mínimo de 3,5 
m3/s, y las otras dos derivan hacia el futuro canal Segarra – Garrigues. 
Las conducciones de aspiración conectan la obra de toma de la presa con la estación 
de bombeo mediante dos tuberías de 3,00 m de diámetro. La estación de bombeo se 
ubica en la explanada de rellenos existente en la margen izquierda del río con espacio 
suficiente para ello y con un fácil acceso desde la antigua carretera C-1313, y en ella 
se ubican las bombas previstas para la impulsión, y a su lado los edificios de control, 
servicios y eléctrico. 
Las conducciones de impulsión parten de la estación de bombeo para subir, por la 
ladera de la montaña hasta el cuenco de disipación, punto donde se entrega el agua al 
futuro canal Segarra-Garrigues y donde termina el ámbito de la impulsión. 
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1.5.2. Descripción genérica de cada uno de los elementos 
Véase la descripción de cada uno de los elementos comentados en el anterior 
apartado. 
1.5.2.1. Conducciones de aspiración 
Se trata dos tuberías en paralelo, separadas 1 m entre sí, de 3,00 m de diámetro 
interior, en acero del tipo A-42b, y con un espesor de 16 mm, embebidas en un 
macizado de hormigón armado de 8x4 m2. Su longitud es de unos 87 m hasta la 
estación de bombeo, punto en el cual se produce una bifurcación de las mismas, 
que rodea por completo la estación de bombeo, y que se convierte en el by-pass de 
la misma. En la hipótesis de funcionamiento por gravedad, esta conducción es la 
que comunicaría la Presa de Rialb con el canal Segarra-Garrigues. 
 
Figura 1.4. Sección tipo de las conducciones de aspiración (fuente: http://www.casega.es/). 
Aguas abajo de dicha bifurcación, las conducciones de aspiración reciben la 
conexión de las aspiraciones de las 4 bombas por conducto, en tubería de acero de 
1600 mm de diámetro. 
1.5.2.2. Conducciones de impulsión 
Su trazado se inicia en las derivaciones de las válvulas de guarda de los grupos 
motobomba, en el punto en el que se conectan las cuatro impulsiones por línea de 
las bombas. Las tuberías se vuelven a acercar para cruzar la antigua C-1313, y el 
Torrent del Castellet y ascender por la ladera de la montaña hasta el cuenco de 
amortiguación donde iniciará el canal.  
Su longitud es de aproximadamente 810 m superando una diferencia de cota de 
46,0 m con una pendiente media del 5,67% y máxima del 60% por un terreno 
rocoso. 
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Figura 1.5. Sección tipo de las conducciones de impulsión. (fuente: http://www.casega.es/). 
1.5.2.3. Cuenco de amortiguación 
Situado al final de las tuberías de impulsión, el cuenco permite la disipación de la 
energía con que llega el agua impulsada, facilitando la entrada de agua al canal a 
partir del cual circula en régimen de lámina libre. Así mismo permite la 
regulación de los caudales mediante dos válvulas Howell-Bunger de 3,00 m de 
diámetro, que responderán en todo momento al nivel medido en el canal. 
El cuenco de amortiguación está constituido por la cámara de válvulas, cuya 
solera se sitúa a la cota 412 m, y el propio cuenco que tiene una de longitud de 40 
m y una anchura de 12,5 m. Sus últimos 15 m ascienden en rampa hasta la solera 
del canal en la cota 416,5 m, mientras que su anchura disminuye uniformemente 
hasta los 5,00 m de ancho iniciándose la transición de paso al canal. 
1.5.2.4. Estación de bombeo 
Se ubica unos 120 m aguas abajo de la presa, en la margen izquierda del río Segre. 
Está formada por la sala de bombas, con unas dimensiones de 51,50 x 39,0 m 
(aproximadamente 2.000 m2), un edificio auxiliar dividido en tres zonas (control, 
servicios y equipos eléctricos), sumando unos 1.700 m2 útiles adicionales, junto a 
éstas se sitúa la estación transformadora compuesta por una estación intemperie y 
un edificio eléctrico. 
 
Figura 1.6. Corte transversal de la estación de bombeo (fuente: http://www.casega.es/). 
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Figura 1.7. Planta general de la estación de bombeo (fuente: http://www.casega.es/). 
1.5.3. Funcionamiento de la estación de bombeo 
El caudal de diseño de la impulsión se establece en 35 m3/s atendiendo a las 
demandas previstas por el futuro regadío durante el mes de julio, que es el mes de 
máxima demanda, disponiendo de una línea de bombeo en reserva capaz de 
proporcionar otros 5 m3/s adicionales. Se debe comentar que en éste momento se han 
instalado únicamente 6 bombas, quedando un caudal máximo impulsado de 30 m3/s. 
El diseño de la estación de bombeo responde a las peculiares características de la 
impulsión, que debe tener un buen rendimiento de funcionamiento a diferentes 
alturas, en función del estado del embalse, lo que obliga a accionarlas mediante 
motores eléctricos de velocidad regulable.  
A tal efecto, se dispondrán 8 bombas capaces de elevar 5 m3/s a 23 m de altura que, 
además de actuarse mediante motores con variación de velocidad, se conectan en 
serie en grupos de dos, de forma que se puedan cubrir todos los rangos posibles de 
alturas manométricas. 
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Figura 1.8. Esquema de funcionamiento de la estación de bombeo (fuente: http://www.casega.es/). 
Como se puede observar en la figura, el funcionamiento de la estación de bombeo 
dependerá en todo momento de la cota del embalse de Rialb según: 
• Si la cota en el embalse es superior a 423 m, funcionamiento por gravedad, sin 
bombeo. 
• Si la cota en el embalse esta entre 423 y 400 m, funcionamiento de las bombas en 
paralelo, de forma que el caudal máximo impulsado según proyecto sería de 
40m3/s (en la actualidad 30 m3/s). 
• Si la cota en el embalse esta entre 400 y 377 m, funcionamiento de las bombas en 
serie, de forma que el caudal máximo impulsado según proyecto sería de 20m3/s 
(en la actualidad 15 m3/s). 
1.5.4. Elementos existentes en la estación de bombeo 
Como se ha podido observar, la estación de bombeo no esta finalizada, por lo que se 
presentan los elementos existentes en la instalación: 
• 6 bombas Alstom SCV262m. 
• 6 válvulas de retención DN 1600 PN 16 a la salida de las bombas. Son clapetas 
tipo mariposa con cierre por inversión de caudal. 
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• 3 válvulas de by-pass DN 1600 PN 16 de unión entre las líneas 1 y 2, 3 y 4 y 5 y 
6. Son válvulas de mariposa con cierre a la orden mediante motorreductor 
eléctrico. 
• 12 válvulas de admisión DN 1600 PN 10 situadas a la entrada y salida de cada 
una de las líneas de impulsión. Son válvulas de mariposa con cierre a la orden 
mediante motorreductor eléctrico. 
• 2 válvulas de by-pass DN 3000 PN 16 situadas en las tuberías de aspiración y que 
sirven para cerrar la circulación de agua por gravedad (cota de agua en el embalse 
por debajo de la cota 423 m). Son válvulas de mariposa con cierre a la orden 
mediante motorreductor eléctrico. 
• 2 válvulas Howell-Bunger DN 3000 PN 10 situadas al final de las conducciones 
de impulsión. Son válvulas de chorro hueco con cierre a la orden. 
• Tuberías de aspiración/impulsión DN 3000 PN 16. 
• Tuberías de la estación de bombeo DN 1600 PN 16. 
En el siguiente esquema realizado en CAD se puede observar la situación de cada 
uno de los elementos dentro de la estación de bombeo. 
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VB1 VB2
B
T1
VA1
T2
VR
VA2
T3
L1
L2
L3
L4
L5
L6
T1 - Tubería de aspiración: DN 3000 PN 16
T2 - Tuberías de la estación: DN 1600 PN 16
T3 - Tubería de impulsión: DN 3000 PN 16
Tuberías:
Li - Línea de bombeo
Elementos:
VB1 - Válvulas de by-pass: DN 3000 PN 16
VB2 - Válvulas de by-pass: DN 1600 PN 16
VA1 - Válvulas de admisión: DN 1600 PN 10
VR - Válvulas de retención: DN 1600 PN 16
B - Bombas Alstom SCV262m
VA2 - Válvulas de admisión: DN 1600 PN 10
 
Figura 1.9. Esquema de la estación de bombeo con cada uno de los elementos existentes. 
1.6. Estructura y características principales del canal Segarra-
Garrigues y del embalse de l’Albagés 
1.6.1. Conjunto del canal Segarra-Garrigues 
La finalidad del canal Segarra-Garrigues es la transformación en regadío y la mejora 
de dotaciones de riego de unas 70.150 Has netas, localizadas en la provincia de 
Lleida, en la margen izquierda del río Segre, que afectan a las comarcas de la 
Noguera, la Segarra, l’Urgell, el Pla d’Urgell, les Garrigues y el Segrià, dedicadas 
actualmente a cultivos de cereal, olivo y almendro, entre otros. 
Los recursos necesarios para el conjunto del sistema se han estimado en 342 
Hm3/año, de los cuales 273 Hm3/año se derivarán del río Segre en su tramo medio, 
procedentes de la regulación resultante de la construcción del embalse de Rialb por el 
cual se asignan, en una primera fase 100 Hm3/año anuales, mientras que en una 
segunda fase, una vez armonizado el río Noguera Pallaresa y construido el embalse 
de L’Albagés se completarán hasta llegar a los mencionados 273 Hm3/año. 
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Los 69 Hm3/año restantes se derivarán del río Segre a través de dos captaciones 
directas, en el tramo bajo del mismo, situadas entre las localidades de Lleida y La 
Granja d’Escarp.  
El proyecto del canal Segarra-Garrigues fue declarado de interés general mediante la 
Ley 42/1994 de Medidas Fiscales, Administrativas y de Orden Social de 30 de 
diciembre, incluyéndose asimismo dentro del Plan Hidrológico de la Cuenca del 
Ebro que se aprobó por Real Decreto 1664/1998 de 24 de junio. 
En virtud del Protocolo General de Colaboración entre el Ministerio de Medio 
Ambiente y la Generalitat de Catalunya, para la construcción y explotación del 
proyecto de puesta en regadío del Segarra-Garrigues, suscrito con fecha 27 de 
septiembre de 1999, las partes firmantes son responsables respectivamente de las 
siguientes actuaciones: 
 
Figura 1.10. Diagrama de las responsabilidades estatales (fuente: http://www.casega.es/) 
Agrícolamente, con las explotaciones de regadío altamente tecnificadas, se 
incrementará significativamente la productividad de las plantaciones, convirtiéndolas 
en competitivas en cuanto a rendimientos por hectárea, con capacidad de competir en 
los mercados mundiales con cultivos de gran valor añadido y con una baja 
dependencia de las ayudas de la Política Agraria Comunitaria. 
La riqueza agraria generada desarrollará la ganadería e industria agroalimentaria e 
indirectamente la industria en general y el sector servicios, contribuyendo de forma 
significativa a la ordenación territorial de Lleida. 
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1.6.2. Descripción del canal Segarra-Garrigues 
El canal Segarra-Garrigues constituye la columna vertebral del Sistema Segarra-
Garrigues, cuya finalidad es la transformación en regadío de unas 75.000 Ha en la 
provincia de Lleida, tiene una longitud de 84,76 Kilómetros, su capacidad de 
transporte es de 35 m3/s en su tramo inicial, en las inmediaciones de la presa de 
Rialb, reduciéndose de forma telescópica hasta 15 m3/s en su tramo final, en la cola 
del futuro embalse de L’Albagés, donde termina. 
Los puntos de cambio de caudal vienen determinados tanto por la distribución de 
consumos a los largo del canal como por la posibilidad de evacuar el agua sobrante si 
se produce una interrupción de la demanda en alguna de las tomas de sector. En el 
último tramo del mismo la capacidad de transporte se fija en 15 m3/s para que el 
llenado del embalse de L’Albagés no esté limitado por una capacidad de transporte 
que por condiciones de riego sería inferior. 
En el gráfico adjunto quedan reflejados los puntos de cambio de caudal. 
 
Figura 1.11. Cuadro de distribución de caudales a lo largo del canal (fuente: http://www.casega.es/). 
Las secciones tipo utilizadas a lo largo de la traza se distinguen en cuanto a su 
geometría en cinco secciones tipo básicas diferentes, excluyendo las transiciones 
entre ellas. Éstas son de forma simplificada: 
Sección Rectangular 5.495 m 
Sección Trapezoidal  57.052 m 
Sección en Falso Túnel y en Túnel  14.787 m 
Sección en Acueducto  3.437 m 
Sección en Sifón  2.738 m 
Tabla 1.1. Secciones utilizadas en el canal. 
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Figura 1.12. Sección tipo en desmonte con canal tipo rectangular (fuente: http://www.casega.es/). 
 
 
Figura 1.13. Sección tipo en desmonte con canal tipo trapezoidal (fuente: http://www.casega.es/). 
Complementariamente se han situado una serie de obras de regulación a lo largo de 
la traza dotadas de compuertas de tipo radial, una serie de almenaras de cambio de 
sección y de seguridad con compuertas de desagüe. 
A lo largo de la traza existen 6 túneles y un falso túnel, con diámetros que varían 
desde los 4,80 m en los tramos iniciales hasta los 3,40 m en el final: 
Túnel de Rialb 1.207 m D= 4,70 m 
Túnel de Ponts 631 m D= 4,70 m 
Falso Túnel de Oliola 521 m D= 4,80 m 
Túnel de Oliola 4.470 m D= 4,80 m 
Túnel de Tárrega 2.405 m D= 4,15 m 
Túnel de la Serranía 351 m D= 4,20 m 
Túnel dels Bessons 4.905 m D= 3,40 m 
Tabla 1.2. Túneles y sus características a lo largo del canal. 
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A lo largo de la traza se han proyectado un total de 11 acueductos distribuidos de la 
siguiente forma: 
Acueducto de la C14 78 m 
Acueducto de Valldans 370 m 
Acueducto Cta. de Ponts a Torà 60 m 
Acueducto del Sió 655 m 
Acueducto del Ondara 147 m 
Acueducto del Porcell  204 m 
Acueducto del Cercavins 394 m 
Acueducto del Corb 773 m 
Acueducto de Rocallamp 170 m 
Acueducto dels Omellons 490 m 
Acueducto de la A-2 81 m 
Tabla 1.3 Acueductos y sus características a lo largo del canal. 
 
 
Figura 1.14. Acueducto tipo del canal (fuente: http://www.casega.es/). 
Por último se han dispuesto 3 sifones a lo largo de la traza según el siguente 
desglose: 
Sifón del Llobregós 635 m 2 x 3,20 m 
Sifón de l’Esperiguera 803 m  2 x 2,40 m 
Sifón de l’Aiguamoll 1.300 m  2 x 2,40 m 
Tabla 1.4 Sifones y sus características a lo largo del canal. 
Estudio de flujo a presión en régimen variable en grandes impulsiones 
1. Introducción  Página 15 
Las obras se completan con la construcción de la imprescindible red de drenaje 
transversal y longitudinal, la reposición de los caminos y carreteras interceptadas por 
el trazado del canal, el telemando y automatización de su funcionamiento y las 
medidas correctoras de impacto ambiental contempladas en el proyecto en 
cumplimiento de lo establecido en la Declaración de Impacto Ambiental. 
1.6.3. Descripción del embalse de l’Albagés 
La presa de L’Albagés está situada en el río Set, afluente del río Segre por su margen 
izquierda, a 1,5 Km, aproximadamente, de la población del mismo nombre, y a unos 
20 Km en dirección Sur-Este de Lleida. Tanto la presa como el embalse están 
situados en los términos municipales de l’Albagés y Cervià de les Garrigues. 
La presa se ubica en un tramo del río Set cuyo cauce se encuentra a la cota 320 m 
aproximadamente. El acceso a la misma se realiza por la margen izquierda mediante 
un ramal de unos 500 m que sale desde la carretera local de L’Albagés a Cervià. Este 
ramal de acceso cruza mediante un puente el aliviadero de superficie de la presa. 
 
Figura 1.15. Situación del embalse de L’Albagés (fuente: http://www.casega.es/). 
El proyecto de la presa la define de planta recta, de tipo “materiales sueltos”, con un 
núcleo impermeable de arcilla y drenes horizontales. 
La coronación se situa en la cota 386,50 m, en el eje de la calzada. Tiene una 
longitud aproximada de 730 m y un ancho de 10,00 m. 
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La sección transversal de la presa tiene un talud aguas abajo de 2,5H:1V, dividido 
por cuatro bermas horizontales de 4 m de ancho. El paramento aguas arriba, tiene un 
talud de 3H:1V, que remata inferiormente en la ataguía que se construirá para el 
desvío del río durante la construcción de la presa. 
El aliviadero es de tipo canal en lámina libre, con una cota aproximada de 381,00 m, 
y una capacidad de desagüe cercana a los 500 m3/s. 
 
Figura 1.16. Sección tipo de la presa del embalse de L’Albagés (fuente: http://www.casega.es/). 
El núcleo se construirá con arcilla seleccionada extraída de préstamos situados en el 
propio vaso del embalse y contempla la construcción de dos filtros adosados al 
mismo en sus paramentos de aguas arriba y aguas abajo. Debajo del núcleo se prevé 
la construcción de una galería perimetral de 3,50 x 2,50 m de medidas interiores. El 
resto de la presa se constituye mediante un terraplén de todo uno, complementado 
con una serie de drenes horizontales que aseguran un correcto funcionamiento de la 
presa ante la previsible variabilidad del nivel del embalse. 
1.7. Datos disponibles para la realización del estudio 
En cuanto a los datos disponibles se debe agradecer la elevada cantidad de información 
proporcionada tanto por la empresa gestora del canal, CASEGA, como por la empresa 
encargada de la puesta en marcha de la estación de bombeo, D.H.I., S.L. Además, se 
debe agradecer a C.M.O., los datos proporcionados en relación a las válvulas de 
retención amortiguada. 
Los datos de los que se dispone para la realización del estudio en cuestión se resumen 
en los siguientes puntos según el ente que los ha proporcionado. 
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1.7.1. Datos proporcionados por CASEGA 
Los datos proporcionados por la empresa gestora del canal Segarra-Garrigues son: 
• Planos en planta y alzado de todos los elementos que componen la impulsión en 
formato AutoCAD, entre los que se incluye:  
o Alzado de la toma de agua en la presa de Rialb. 
o Planta de toda la impulsión, desde la toma de agua hasta el cuenco de 
amortiguación. 
o Planta y alzados de la estación de bombeo. 
o Planos de los elementos singulares que se hallan en la estación de 
bombeo. 
o Perfiles longitudinales de las dos tuberías de impulsión desde la 
estación de bombeo hasta el cuenco de amortiguación. 
o Planta y cortes transversal y longitudinal del cuenco de 
amortiguación. 
1.7.2. Datos proporcionados por C.M.O. 
Los datos proporcionados por la empresa encargada de las válvulas de retención son: 
• Planos de montaje de las válvulas de retención amortiguada en formato 
AutoCAD. 
• Cálculos referentes a las válvulas de retención amortiguada en formato de hoja de 
cálculo de Excel. 
1.7.3. Datos proporcionados por D.H.I., S.L. 
Los datos proporcionados por la ingeniería encargada de la puesta en marcha y 
recepción de las válvulas de retención de la estación de bombeo son: 
• Datos tomados durante el ensayo de campo realizado en la puesta en marcha en 
cuestión. 
• Consulta del estudio de transitorios realizado por el Ingeniero de Caminos, 
Canales y Puertos, D. Jordi Mestres Lucas. 
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2. Modelo numérico 
Para poder determinar los transitorios en una instalación cualquiera a partir de una 
simulación, es necesario definir el modelo de cálculo de la instalación. En éste capítulo 
realizaremos una definición de cada una de las características de los elementos que 
componen dicho modelo, pudiendo hallar al final de ésta una serie de resultados 
numéricos que permitirán realizar una comparación con los resultados empíricos 
obtenidos. 
En la introducción se han definido las características principales de la estación de 
bombeo del canal Segarra-Garrigues y su entorno, por lo que se procederá directamente 
a los esquemas de dicha instalación para su estudio. 
2.1. Esquema de la instalación utilizado para la simulación 
El esquema de la instalación utilizado se ha basado en los resultados obtenidos del 
ensayo empírico que se comentará en el siguiente capítulo. Por razones que se 
comentarán más adelante, en dicho ensayo se realizó únicamente con dos bombas en 
serie y una línea de trabajo en servicio, es decir, con un caudal máximo de impulsión de 
5 m3/s. Es por esto, que el esquema de la instalación utilizado contiene únicamente una 
línea de impulsión: 
 
Figura 2.1. Esquema de la instalación utilizado para el modelo numérico. 
Como se puede observar, en dicho esquema se han considerado los elementos que 
sufren una cierta variación durante el fenómeno del transitorio: las bombas, la válvula 
de retención y los depósitos, siendo el primero el embalse de Rialb y el segundo el 
cuenco amortiguador. 
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El resto de componentes, válvulas de admisión, válvulas de by-pass… se consideraran 
en el momento de evaluar las pérdidas de las tuberías y las pérdidas localizadas, no 
variando éstas durante el fenómeno del transitorio. 
2.1.1. Esquema con los nodos para el modelo numérico 
En la introducción de este apartado ya se ha visto cuál será el esquema de la 
instalación, pero en dicho esquema se tienen que imponer una serie de nodos con el 
fin de evaluar todas las variables del transitorio en la instalación estudiada. 
El total de nodos considerados en el esquema de la impulsión es de 292 nodos, con 
una distancia de separación entre ellos de 5 metros. 
La relación de nodos con sus distintas cotas y una breve descripción se puede ver en 
la tabla primera del anexo segundo de tablas de datos. 
Como se puede observar, existen nodos, como los de los depósitos, donde además 
del elemento se tendrán en cuenta las pérdidas de energía locales en dicho nodo. 
Dichas pérdidas se obtienen en el apartado 2.4 del presente capítulo. 
Las conexiones entre los nodos de mayor relevancia y su situación dentro del perfil 
longitudinal empleado para la simulación son las que se pueden observar en la 
siguiente figura. 
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2.2. Sistemas de ecuaciones a resolver 
El método de cálculo utilizado para obtener los resultados numéricos de la simulación 
del transitorio hidráulico es el método de las características explicado extensamente en 
el anexo primero, teoría del análisis de transitorios, de la presente tesina.  
Entonces, para obtener dicha solución será necesario plantear la serie de sistemas de 
ecuaciones necesarios en los elementos singulares para poder imponer las condiciones 
de contorno. 
En el caso que nos ocupa, dichos sistemas de ecuaciones serán tres, los cuáles se 
presentan a continuación. 
2.2.1. Sistema de ecuaciones a resolver para la condición de contorno 
de un depósito con vertedero y pérdidas de carga no lineales 
El sistema de ecuaciones en cuestión dependerá de si éste se halla aguas arriba o 
aguas abajo del sistema de tuberías. 
2.2.1.1. Depósito aguas arriba 
La condición de contorno depósito aguas arriba vendrá determinada por la 
superficie en plante del depósito SD, el coeficiente de pérdidas equivalente de la 
conexión que toma un valor distinto en función de si el agua entra o sale del 
depósito kD, la anchura del vertedero Ls y el coeficiente de desguace del vertedero 
Cs. 
Como ya se comenta en el anexo de teoría, las ecuaciones de contorno que rigen 
el comportamiento de un depósito aguas arriba utilizando el método de las 
características son: 
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De éste sistema, las incógnitas a resolver son 1 1 1 1 1, , , ,k k k k kj j D D SQ H h q q
+ + + + +  y los 
parámetros propios de la condición de contorno son 
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0 , , ,  de entrada,  de salida, , ,D D D D D S S Sh z S k k L C h , siendo 
0
Dh  la condición inicial del 
nivel del depósito. 
2.2.1.2. Depósito aguas abajo 
En éste caso, la condición de contorno se evalúa de la misma forma, pero 
considerando la curva característica positiva en vez de la negativa. 
Como ya se comenta en el anexo de teoría, las ecuaciones de contorno que rigen 
el comportamiento de un depósito aguas arriba utilizando el método de las 
características son: 
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De éste sistema, las incógnitas a resolver son 1 1 1 1 1, , , ,k k k k ki i D D SQ H h q q
+ + + + +  y los 
parámetros propios de la condición de contorno son 
0 , , ,  de entrada,  de salida, , ,D D D D D S S Sh z S k k L C h , siendo 
0
Dh  la condición inicial del 
nivel del depósito. 
2.2.2. Sistema de ecuaciones a resolver para la condición de contorno 
de las bombas 
El funcionamiento de una bomba viene determinado por sus variables de 
funcionamiento, que son: el caudal circulante Q, la altura de bombeo H, el par de la 
bomba M y la velocidad de giro de la bomba v.  
Entonces, las ecuaciones de contorno de dicho elemento deberán contener cada uno 
de estos parámetros para poder hallar la evolución del transitorio.  
Como ya se comenta en el anexo de teoría, las ecuaciones de contorno que rigen el 
comportamiento de una bomba utilizando el método de las características son: 
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Donde i y j son los nodos situados a la salida y a la entrada de la bomba, 1kiQ
+  y 1kjQ
+  
son los caudales a la salida y a la entrada de la bomba en el instante k+1 de cálculo, 
1k
iH
+  y 1kjH
+  son las alturas de impulsión a la entrada y salida de la bomba. 
2.2.3. Sistema de ecuaciones a resolver para la condición de contorno 
de la válvula de retención de cierre amortiguado 
La válvula de retención de cierre amortiguado se puede estudiar de dos formas 
distintas. La primera de las dos es la habitual, en la que se considera un cierre de la 
válvula según una ley de cierre preestablecida, y la segunda es la que se ha 
investigado y que se basa en considerar todas las variables que intervienen en 
transitorio.  
2.2.3.1. Ley de cierre preestablecida 
El sistema de ecuaciones a imponer en este caso es el mismo que el de una válvula 
simple, donde se impone la apertura de la válvula en función del tiempo. 
Entonces, el sistema de ecuaciones a resolver será: 
 
( )
( )
( )
1 1
1 1
1 1
1 1 1 1 1
, 0
, 0
k k
UP i i
k k
DW j j
k k
i j
k k k k k
i j Q j j
C Q H
C Q H
Q Q
H H k t Q Qθ
+ + +
− + +
+ +
+ + + + +
=

= 

= 

 = + ⋅   
 (2.4) 
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Donde kQ es el coeficiente de pérdidas de carga localizadas que varia en función 
de la apertura de la válvula. Como se deberá imponer la apertura de la válvula en 
función del tiempo, dicho coeficiente tendrá un valor preestablecido según una ley 
de cierre. 
2.2.3.2. Con todas las variables del transitorio 
En este caso el sistema de ecuaciones a implementar será el mismo que en el caso 
anterior, (2.4). En el caso anterior la apertura de la válvula, y el consiguiente 
coeficiente de pérdidas kQ, venía determinado en función de una ley 
preestablecida, pero en este caso dicha apertura se determina mediante una 
subrutina de cálculo en la que se tienen en cuenta: 
• Las fuerzas ejercidas sobre la válvula de retención: fuerzas del cilindro 
hidráulico y fuerzas por efecto de los cambios de presión en la conducción 
durante el transitorio. 
• Las fuerzas por efecto de los elementos que giran con respecto al eje de giro 
de la válvula de retención: contrapeso, clapeta… 
• Las velocidades y aceleraciones angulares de la válvula de retención. 
Entonces en este caso se tendrán en cuenta las variables hidráulicas del transitorio 
de parada en la tubería, las variables hidráulicas en el cilindro amortiguador y las 
variables cinemáticas angulares de la válvula de retención.  
La ecuación del movimiento angular de la válvula de retención vendrá dada por la 
siguiente ecuación: 
 
d
M I I
dt
ω
α= ⋅ = ⋅∑

 
 (2.5) 
Donde el sumatorio de momentos es el sumatorio de todas las fuerzas que actúan 
sobre la válvula de retención por su distancia al eje de giro. La inercia es la de los 
elementos que giran respecto al eje de giro y la aceleración angular es la de la 
válvula de retención. 
Dentro del sumatorio de momentos se deberán tener en cuenta por un lado los 
momentos debidos al peso de los elementos que conforman la válvula de 
retención y, por otro lado los momentos debidos a las diferencias de presiones en 
la conducción  y los momentos debidos al circuito hidráulico del cilindro. 
Los primeros vienen dados en función del ángulo de giro de la válvula. Los 
segundos vienen dados por el cálculo hidráulico en la conducción mediante el 
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método de las características. Y, por último, los terceros son los que precisan de 
una subrutina de cálculo que se comenta a continuación, ya que dependerán en 
todo momento de la velocidad de giro de la válvula de retención. 
Entonces tenemos que la ecuación (2.5) queda de la siguiente forma: 
 ( ) ( ) ( )Pesos P Eje Agua A Eje Cilindro C Eje dF d F H d F d I dt
ωθ ω
− − −
⋅ + ∆ ⋅ + ⋅ = ⋅

 (2.6) 
Donde:  PesosF : fuerza debida al peso de los elementos que conforman la 
válvula de retención. 
AguaF : fuerza debida a las diferencias de presión en la tubería. 
CilindroF : fuerza ejercida por el cilindro. 
θ : ángulo girado por la válvula de retención. 
H∆ : pérdidas de energía entre aguas arriba y aguas abajo de la 
válvula de retención. 
ω : velocidad de giro de la válvula de retención. 
d : distancia de la válvula al eje de giro. 
I : inercia de los elementos que rotan entorno al eje de giro. 
Para resolver dicha ecuación se realiza una discretización en diferencias finitas de 
orden uno, de forma que se obtiene la velocidad angular en el instante k+1. El 
esquema de cálculo es: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
1
1 1
1
1
k k
k k
k k k k
M M I
t
t
M M
I
ω ωψ ψ
ω ω ψ ψ
+
+
+ +
 −
⋅ + − ⋅ = ⋅ ⇒ ∆ 
∆  ⇒ = + ⋅ ⋅ + − ⋅ 
∑ ∑
∑ ∑
 (2.7) 
Donde: 0 1ψ≤ ≤ : es el valor que indica el tipo de resolución que se 
emplea, ya que si 0ψ =  se trata de un esquema totalmente 
explícito y si 1ψ =  se trata de un esquema totalmente implicito. 
El valor ideal a emplear es 0,5ψ = . 
El esquema de resolución a emplear es (se presenta el esquema empleado, al 
contrario que en el resto de casos, porque se ha empleado un esquema semi-
implícito distinto al resto): 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
0
1 1
1
1 1
1
1 1 6
1
1 1
1
1
  ;  0
1
Do While  0
        1
              If   1 10
                    
                    
k
k k k k
k k k k
k k
k k
k k k
F
t
M M
I
F
t
M M
I
t
ω ω
ω ω ψ ψ
ω ω ψ ψ
ω ω
ω ω
θ θ ψ ω
+
+ +
+ +
+ + −
+ +
+
= =
∆  = + ⋅ ⋅ + − ⋅ 
=
∆  = + ⋅ ⋅ + − ⋅ 
− > ⋅
=
= + ∆ ⋅ ⋅
∑ ∑
∑ ∑
( ) ( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )
1
1
1 1 1
1
                    Llamada de la subrutina para hallar 
                    
              Else
                    
k
k
Cilindro
k k k
Pesos P Eje Agua A Eje Cilindro C Eje
F
M F d F H d F d
ψ ω
ω
θ ω
+
+
+ + +
− − −
 + − ⋅ 
→
= ⋅ + ∆ ⋅ + ⋅∑
( ) ( ) ( )
1 1
1
1 1                    1
                    1
              End If
End Do
k k
k k k kt
F
ω ω
θ θ ψ ω ψ ω
+ +
+ +
=
 = + ∆ ⋅ ⋅ + − ⋅ 
=
 (2.8) 
El valor de las fuerzas debidas al peso, y su consiguiente momento, es un dato 
conocido para cada ángulo de giro de la válvula de retención.  
El valor de las fuerzas debidas a la presión hidráulica es conocida mediante el 
método de las características, ya que únicamente se deberá imponer que la 
diferencia de presiones entre el nodo aguas arriba y el nodo aguas abajo de la 
válvula por la superficie de la clapeta es igual a la fuerza aplicada. 
En cambio, como se observa en (2.8), para conocerse el valor de la fuerza ejercida 
por el cilindro hidráulico se debe imponer una subrutina de cálculo que para una 
velocidad de desplazamiento del vástago proporcione la fuerza ejercida por éste. 
Para obtener la velocidad de desplazamiento del vástago se impone: 
 1kLV rω
+
= ⋅  (2.9) 
Donde r es la distancia del eje de giro de la clapeta al punto de contacto del 
cilindro con la válvula de retención (dicho contacto, como se verá en adelante, es 
un bulón que esta apoyado sobre la palanca de la válvula de retención). 
Por esta razón, se describen a continuación los cálculos en el cilindro hidráulico. 
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2.2.3.2.a. Cálculos en el cilindro hidráulico 
En el cilindro hidráulico se tendrán una serie de ecuaciones a imponer debidas 
al circuito oleo-hidráulico existente. Debido a que el cilindro existente 
pertenece a un esquema no habitual, se hace necesario emplear unas ecuaciones 
concretas, no pudiendo generalizarlas a un caso general. 
El esquema del cilindro hidráulico es el que se puede ver a continuación, donde 
se han marcado los caudales circulantes y su nomenclatura empleada en las 
siguientes ecuaciones. 
VÁLVULA ANTIRETORNO
REF. VUI340 (OLEOWEB)
REGULADOR DE CAUDAL
REF. 9F1600S (PARKER)
REGULADOR DE CAUDAL
REF. D4S10 (DENISON)
REGULADOR DE CAUDAL COMPENSADO
REF. 2CFRC60 (IHL)
A
B
q
3A
q
3B
q
23
q
4A
q
4B
q
B1
q
A1
1
2
3
4
dG dP dV qF
 
Figura 2.3. Esquema del circuito oleo-hidráulico existente en el cilindro. 
Las ecuaciones a imponer en el circuito hidráulico pueden ser englobadas en 
dos grupos: ecuaciones de continuidad de nodo y ecuaciones de balance de 
energía de tramo. Dichas ecuaciones son: 
 
( )
( )
1 1 1 12
2 12 23 23
3 3 3 23 23
4
4 4
1 3 4
1 3 4
(1) :  0
(2) :  0
(3) :  0
 : Ec.'s de continuidad
(4) :  0
(5) :  0
(6) :  0
L A B
L f
L A B f
A B
A A A
B B B
S v q q q
S x v q q q
S x v q q q q
dV
q q
dt
q q q
q q q
⋅ − − + = 

⋅ − + + = 

⋅ + + − − =


+ + = 

− − =

− − = 
 (2.10) 
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( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
1 1 1
3 3 3
4 4 4
1 1 1
3 3 3
4 4 4
1 2 12 12
2 3 23 23
2 3 23 23
4
(7) :  0
(8) :  0
(9) :  0
(10) :  0
(11) :  0
(12) :  0
(13) :  0
(14) :  0
(15) :  0
(16) :  
A A A
A A A
A A A
B B B
B B B
B B B
f f
A
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
h h f q
P
h
− − =
− − =
− − =
− − =
− − =
− − =
− − =
− − =
− − =
−
2
 : Ec.'s de balance de energía
0tm
H Oγ

















= 

 (2.11) 
Donde: Lv : es la velocidad de avance del vástago del cilindro. 
iV : es el volumen de la cavidad i, obteniéndose i de la figura 2.3. 
( )iS x : es la superficie de la sección móvil del cilindro. 
ijq : es el caudal circulante por el tramo que va del nodo i al nodo 
j. 
ih : es la presión en m.c.a. existente en la cavidad i, obteniéndose 
i de la figura 2.3. 
( )ij ijf q : son las pérdidas tanto locales como longitudinales en el 
tramo que va del nodo i al nodo j. Dichas pérdidas incluyen 
también, en el caso de que exista, las pérdidas provocadas por los 
reguladores de caudales. 
Entonces, las variables a resolver en el instante k para hallar la fuerza ejercida 
por el cilindro hidráulico son: 1Aq , 3Aq , 4Aq , 1Bq , 3Bq , 4Bq , 12q , 23q , 23 fq , 1h , 
2h , 3h , 4h , Ah , Bh  y 
1
4
kV + . 
Además, se deben imponer las condiciones para diferenciar la fase de cierre 1 
de la fase de cierre 2. 
 Durante la fase 1 ( vx L L+ < ) se cumplirá: 
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 ( )
( )
2 2
1
2
2
3
4
Si    
4
0
G P
G
v
d d
S
d
x L L S x
S x
pi
pi
 −
= ⋅


+ < = ⋅

 =


 (2.12) 
 Y durante la fase 2 ( vx L L+ ≥ ) se cumplirá: 
 ( )
( )
2 2
1
2 2
2
2
3
4
Si    
4
4
G P
G v
v
v
d d
S
d d
x L L S x
d
S x
pi
pi
pi
 −
= ⋅

−
+ ≥ = ⋅


= ⋅

 (2.13) 
Donde: x : posición de la cara que da a la cavidad 2 del vástago. 
vL : distancia del espárrago que se introduce en la cavidad 3. 
L : longitud total de la cavidad donde se halla el vástago. 
Entonces, una vez resuelto el sistema de ecuaciones, se obtiene la fuerza 
buscada como: 
 2 2 1 1CilindroF h S h S= ⋅ − ⋅  (2.14) 
Estando las presiones en 2N m  y las áreas en 2m . 
Los valores de todas las variables son las que se pueden observar en el apartado 
de características de la válvula de retención. 
2.3. Coeficiente de pérdidas a emplear 
Como se habrá observado, en cada una de las ecuaciones se ha considerado un 
coeficiente de pérdidas, que incluye tanto las pérdidas de energía locales como las 
pérdidas de energía por efecto de la fricción con las tuberías. 
En función de la bibliografía empleada, se utiliza un tipo u otro de coeficiente, por lo 
que se hace necesario definir claramente el coeficiente de pérdidas que se empleará en 
todo caso. 
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2.3.1. Coeficiente de pérdidas locales 
La fórmula utilizada en la rutina de cálculo para evaluar las pérdidas en el sistema es: 
 2QH K Q∆ = ⋅  (2.15) 
Dicha formulación tiene muchas ventajas desde el punto de vista computacional pero 
tiene el inconveniente de que la fórmula usada en la mayoría de la bibliografía 
(referencia [7] de la bibliografía) con respecto a las pérdidas es: 
 
2
2v v
v
H K
g
∆ =  (2.16) 
Por esta razón se debe realizar el siguiente cambio: 
 
2
1
2Q v
K K
g A
=
⋅ ⋅
 (2.17) 
2.3.2. Coeficiente de pérdidas debidas a la fricción 
En cuanto a las pérdidas debidas al tramo de tuberías tenemos que la fórmula de 
Darcy-Weisbach es: 
 
2
2V
L v
H
D g
λ∆ =  (2.18) 
De dicha fórmula son conocidos la longitud del tramo y el diámetro de la tubería, 
pero la velocidad varia y el coeficiente de rugosidad también varia, ya que la 
rugosidad depende del número de Reynolds: 
 Re
vD
ν
=  (2.19) 
Si se supone que la velocidad del agua esta a una temperatura de unos 10ºC, la 
viscosidad cinemática del agua tiene un valor en el entorno de los 1,3·10-6 m2/s.  
Para obtener el factor de fricción λ  se utiliza la fórmula de Colebrook: 
 10
1 2,51
2 log
3,71 Re
Dε
λ λ
 
= − ⋅ + 
⋅ 
 (2.20) 
Donde ε  es la rugosidad de la tubería (para una tubería de acero está entorno a 0,10 
mm).  
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Como se ha comentado, el valor de la rugosidad varia con el caudal, por lo que se 
realizará una subrutina que calcule la rugosidad en cada instante. 
Para utilizar la misma nomenclatura que en los casos anteriores se tiene que: 
 
2
1 1
2 2v Q
L L
K K
D g D g A
λ λ= ⇒ =
⋅ ⋅ ⋅
 (2.21) 
2.4. Características de los elementos que componen el bombeo 
Las características de los elementos que están instalados en la estación de bombeo nos 
determinaran los resultados de la simulación. Las características de cada uno de los 
elementos son: 
2.4.1. Características de las tuberías 
Las tuberías existentes en toda la impulsión son de chapa de acero tipo A-42b con un 
espesor de 16 mm. 
El acero A-42b ha desaparecido del mercado, ya que la normativa española que lo 
contenía (NBE AE 95) ha desparecido dando paso a la nueva normativa (UNE EN 
10025:1994) en la que el acero equivalente es el S 275. Por esta razón se supondrá 
que el acero utilizado es éste último, ya que la estación de bombeo es de reciente 
construcción. Las características de dicho tipo de acero son: 
Densidad acero 7.850 kg/m3 
Módulo de elasticidad 2,1 x 105 N/mm2 
Límite elástico 275 N/mm2 
Resistencia mínima a tracción 410 a 560 N/mm2 
Tabla 2.1. Características acero de las tuberías. 
Las variaciones entre las distintas tuberías están en los diámetros de tubería y en el 
revestimiento exterior: 
2.4.1.1. Tuberías de aspiración 
Son dos tuberías de 3,00 m de diámetro interior que van desde la toma de agua en 
el embalse de Rialb hasta la estación de bombeo. Están embebidas en un macizo 
de hormigón de 8x4m2 y tienen una longitud total de unos 87 m. 
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2.4.1.1.a. Presión máxima admisible 
La presión máxima admisible se calculará según la “Guía técnica de tuberías 
para el transporte de agua a presión” (referencia [10] de la bibliografía). 
 
2
adm
ext
e
PMA
D
σ≤  (2.22) 
Donde admσ  es la tensión a tracción admisible del acero en N/mm
2, e el espesor 
de la chapa de acero en mm, Dext el diámetro exterior de la tubería en mm. 
Según la guía técnica, se tomará como tensión a tracción admisible del acero el 
50% de su límite elástico mínimo, si bien otro posible criterio sería adoptar 
como valor de dicha tensión a tracción admisible el menor de los siguientes: 
1/3 de la resistencia mínima a la tracción o 2/3 del límite elástico mínimo (se 
tomará como válida, la PMA mínima del segundo criterio por ser más 
restrictiva).  
Aplicando, se obtiene: 
 ( )
22 16 136,67 1,451 N
3.000 32
PMA mm
⋅
≤ =
+
 (2.23) 
Entonces, la presión máxima admisible es de 1,451 N/mm2 = 14,51 bar. 
2.4.1.1.b. Celeridad de la onda 
La celeridad de la onda se calculará con la siguiente fórmula (su obtención se 
puede observar en el anexo primero): 
 
11
K
a
K D
c
E e
ρ
=
 
+ ⋅  
 (2.24) 
Donde se ha supuesto que la tubería no esta anclada en los extremos por lo que 
el coeficiente c1 es el ratio siguiente (referencia [9] de la bibliografía), donde 
se tiene en consideración el módulo de elasticidad del hormigón: 
 1
2  2 210.000 16
0,308
 2  25.000 604 2 210.000 16h
E e
c
E L E e
⋅ ⋅
= = =
+ ⋅ + ⋅ ⋅
 (2.25) 
Se ha supuesto un hormigón armado HA-25 y se ha considerado la distancia 
menor al exterior de las tuberías (ver descripción del bombeo de la 
introducción). 
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Si se supone que el módulo de elasticidad del agua es de 2.060 MPa y que la 
densidad del agua es de 1.000 Kg/m3, al substituir, se obtiene que la celeridad 
de la onda para este tramo de tubería es: 
 
2.060
1.000 1.146,77
2.060 3.000
1 0,308
210.000 16
a m s= =
 
+ ⋅  
 (2.26) 
2.4.1.2. Tuberías de la estación de bombeo 
Son tuberías de 1,60 m de diámetro, todas ellas supuestas aéreas. 
2.4.1.2.a. Presión máxima admisible 
Si se procede como en el caso anterior se obtiene: 
 ( )
22 16 136,67 2,680 N
1.600 32
PMA mm
⋅
≤ =
+
 (2.27) 
Entonces, la presión máxima admisible es de 2,680 N/mm2 = 26,80 bar. 
2.4.1.2.b. Celeridad de la onda 
Si se procede como en el caso anterior pero suponiendo que el coeficiente c1 es 
igual a la unidad, ya que las tuberías se suponen aéreas, se obtiene que la 
celeridad de la onda es igual a: 
 
2.060
1.000 1.019,76
2.060 1.600
1
210.000 16
a m s= =
 
+   
 (2.28) 
2.4.1.3. Tuberías de impulsión 
Son tuberías de 3,00 m de diámetro, todas ellas enterradas con un longitud 
aproximada de unos 810 m. Van desde la unión de las tuberías de impulsión de la 
estación de bombeo hasta el cuenco amortiguador. 
2.4.1.3.a. Presión máxima admisible 
Si se procede como en los casos anteriores se obtiene: 
 ( )
22 16 136,67 1,451 N
3.000 32
PMA mm
⋅
≤ =
+
 (2.29) 
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Entonces, la presión máxima admisible es de 1,451 N/mm2 = 14,51 bar. 
2.4.1.3.b. Celeridad de la onda 
Si se procede como en el caso de las tuberías de aspiración, se obtiene que la 
celeridad de la onda es: 
 
2.060
1.000 1.146,77
2.060 3.000
1 0,308
210.000 16
a m s= =
 
+ ⋅  
 (2.30) 
2.4.2. Características de los depósitos 
Como depósitos entendemos el embalse de Rialb y el cuenco amortiguador 
(depósitos 1 y 2 del esquema de la figura 2.1, respectivamente). 
De las ecuaciones propuestas en la parte de sistemas, debemos definir los parámetros 
propios de la condición de contorno, tanto aguas abajo, como aguas arriba. 
2.4.2.1. Depósito: embalse de Rialb (depósito 1) 
En cuanto a éste depósito se debe decir que debido a la gran capacidad (403 hm3 
de capacidad máxima) y extensión, la variación de la cota de agua durante el 
transitorio hidráulico será nula o casi nula, por lo que se podrá suprimir alguna de 
las ecuaciones que integran el sistema de ecuaciones de la condición de contorno. 
Concretamente, se podrá suprimir la ecuación referente al caudal saliente a través 
del vertedero y se deberán modificar las otras ecuaciones para introducir el nivel 
constante en el embalse. 
El sistema de ecuaciones modificado resultante es: 
 
( )1 1
1 1 1 1
1 1
, 0k kDW j j
k k k k
j D D j D D D
k k
j D
C Q H
z z h H k q q
Q q
− + +
+ + + +
+ +
=


+ + = + ⋅ 

= 
 (2.31) 
De éste sistema, las incógnitas a resolver son 1 1 1, ,k k kj j DQ H q
+ + +  y los parámetros 
propios de la condición de contorno son , ,  de entrada,  de salidaD D D Dh z k k , siendo 
Dh  la condición del nivel del embalse. 
Quedan por definir pues, los parámetros propios de la condición de contorno: 
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2.4.2.1.a. Superficie en planta 
Este es uno de los valores a no tener en cuenta en las ecuaciones de dicho 
nodo, ya que su superficie esta en el entorno de los 15 km2 (en función del 
nivel del embalse), por lo que dicho valor no afectará a esta condición. 
2.4.2.1.b. Nivel del embalse (hD) 
El nivel del embalse, todo y ser constante durante el transitorio, puede variar de 
cota por lo que se impondrá en función del cálculo que se desee realizar. 
2.4.2.1.c. Cota de la toma de agua del depósito respecto de la cota del nodo j 
de unión con la conducción (zD) 
La unión del depósito con el sistema de tuberías se tomará justo después de los 
codos y antes de la estación de bombeo que se pueden observar en los planos 
referentes a la impulsión del anexo tercero.  
Para evitar posibles problemas, se tomará como condición de cota de embalse, 
la suma de ambas cotas, por lo que se dejará de utilizar la cota zD de aquí en 
adelante. 
2.4.2.1.d. Coeficiente de pérdidas de entrada y salida de agua al sistema 
Se deberán tener en cuenta una serie de elementos que provocarán perdidas en 
la toma de agua, que son: 
• Pérdidas debidas a la rejilla de entrada: para evaluarlas se empleará la 
fórmula de Creager. 
 
2
1,45 0,45 n nv
b b
A A
K
A A
   
= − ⋅ −   
   
 (2.32) 
Donde An es el área neta de paso y Ab es el área bruta de paso. 
• Pérdidas por la embocadura por efecto de contracción de la vena líquida y 
la formación de zonas de separación: esta pérdida dependerá del sentido 
del flujo de agua. 
o Por entrada (dirección aguas arriba): para una entrada con forma 
elíptica como la de este caso, los coeficientes son entre 0,07 y 0,2. Si 
se tiene en cuenta la inclinación de 9º, el valor más lógico es el 
máximo. 
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o Por salida (dirección aguas abajo): en este caso el coeficiente de 
perdidas es de Kv = 1. 
Entonces, las perdidas son: 
• Sentido hacía aguas abajo:  
Las pérdidas locales en dicho sentido se han evaluado como: Kv = 0,159 
+ 0,2 = 0,359, por lo que KQ = 3,21·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
Las pérdidas locales en dicho sentido se han evaluado como: Kv = 0,159 
+ 1,0 = 1,159, por lo que KQ = 1,420·10
-4. 
2.4.2.2. Depósito: cuenco amortiguador (depósito 2) 
Así como en el depósito 1 se han podido realizar una serie de simplificaciones, en 
éste caso no ha sido posible realizar simplificación alguna respecto de las 
ecuaciones de contorno de un depósito con vertedero que se encuentra aguas 
abajo. 
Entonces, las ecuaciones serán las que se hallan en el apartado 2.2.3.2. 
Para poder obtener los parámetros propios de las ecuaciones de contorno, primero 
de todo será necesario ver la configuración y el funcionamiento del cuenco 
amortiguador. 
2.4.2.2.a. Funcionamiento del cuenco amortiguador 
El cuenco amortiguador esta formado por dos cuerpos, uno para cada una de 
las dos tuberías DN 3000 que llegan a éste.  
Cada uno de los cuerpos tiene un vertedero que vierte hacia el interior del 
cuenco y, al final de éste, tiene unas compuertas con la función de regular el 
caudal enviado al canal, de forma que si las compuertas están cerradas, la 
lámina de agua en el cuenco subirá y se verterá mayor cantidad de agua por el 
vertedero del cuenco. 
2.4.2.2.b. Esquema del cuenco amortiguador 
En las siguientes dos figuras se pueden observar la planta y la sección 
longitudinal del cuenco amortiguador: 
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Figura 2.4. Esquema en planta del cuenco amortiguador. 
 
 
Figura 2.5. Sección longitudinal del cuenco amortiguador. 
 
Figura 2.6. Sección transversal del cuenco amortiguador. 
Una vez visto el esquema del cuenco amortiguador, quedan por ver los 
parámetros propios de la condición de contorno. 
2.4.2.2.c. Superficie en planta (SD) 
La superficie en planta del cuenco no es la misma para ambos cuerpos. Como 
se estudiará el transitorio en la tubería que proporciona caudal al cuerpo 
“exterior”, se proporciona dicho valor, que es de 162,47 m2. 
Estudio de flujo a presión en régimen variable en grandes impulsiones 
Página 38  2. Modelo numérico 
2.4.2.2.d. Longitud del labio del vertedero (LS) 
Como pasa con la superficie en planta, este valor dependerá del cuerpo 
empleado del cuenco. Para el empleado, la longitud es de 29,6 m. 
2.4.2.2.e. Coeficiente del labio del vertedero (CS) 
El labio del vertedero tiene un perfil descrito por la ecuación 1,850,7718y x= ⋅ . 
El coeficiente, frente a este tipo de perfiles (Creager) dependerá de la lámina de 
agua y debe ser calibrado en laboratorio. Como en este caso no se ha realizado 
dicha calibración, se empleará un coeficiente constante lo más aproximado, que 
es de 1,76. 
2.4.2.2.f. Nivel del cuenco amortiguador inicial (hD) 
El labio del cuenco amortiguador se encuentra situado a la cota 420,38 m, por 
lo que se supondrá que al inicio del transitorio, la cota de agua en el cuenco 
amortiguador es ésta. 
2.4.2.2.g. Cota de la toma de agua del depósito respecto de la cota del nodo j 
de unión con la conducción (zD) 
La solera del depósito tiene una cota inferior a la del nodo j, por lo que se 
supondrá que dicho valor es nulo. 
2.4.2.2.h. Cota del labio del vertedero respecto de la solera del depósito (hS) 
La cota de la tubería es de 413,5 m, por lo que dicho valor será de 6,88 m. 
2.4.2.2.i. Coeficiente de pérdidas de entrada y salida de agua al sistema 
En este caso las pérdidas vendrán provocadas por un único elemento, la válvula 
de chorro hueco (Howel-Bunger DN3000 PN10). Las pérdidas dependerán, 
como en otros casos, del sentido del flujo del agua: 
• Sentido hacía aguas arriba:  
El coeficiente de pérdidas proporcionado por el fabricante con la válvula 
completamente abierta es: Kv = 0,428, por lo que KQ = 43,7·10
-4. 
• Sentido hacía aguas abajo: 
Este valor no ha sido entregado por el fabricante y es desconocido en la 
mayoría de estudios como el que se esta realizando. Se ha optado por 
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emplear una relación típica para este tipo de elementos de 100 a 1, con lo 
que el coeficiente de pérdidas será de: Kv = 42,8, por lo que KQ = 
437,0·10-4. 
2.4.3. Características de las bombas 
En cada una de las dos bombas se tienen unas pérdidas previas a la bomba distintas, 
pero las características de funcionamiento de ambas son idénticas. Por esta razón se 
realizará un estudio de las características de ambas bombas de forma conjunta y 
posteriormente se realizará un estudio de las pérdidas a considerar en el nodo bomba. 
2.4.3.1. Características funcionales de las bombas instaladas 
Las bombas instaladas son, como ya se ha comentado, Alstom tipo SCV262m. Los 
datos característicos proporcionados por el fabricante son las curvas 
características de funcionamiento de las bombas a + 495rpm y a –495 rpm. 
Altura Caudal Par Grupo Potencia 
(m) (m3/s) (kJ) (kW) 
138,0 -4,80 104,000 5.391 
125,0 -4,40 93,000 4.821 
114,0 -4,00 84,000 4.354 
104,0 -3,60 77,000 3.991 
97,0 -3,20 70,000 3.629 
88,0 -2,80 64,000 3.318 
81,0 -2,40 58,000 3.007 
74,0 -2,00 52,000 2.695 
67,0 -1,60 47,000 2.436 
60,0 -1,20 42,000 2.177 
54,0 -0,80 38,000 1.970 
49,0 -0,40 35,000 1.814 
44,1 0,00 32,000 1.659 
41,3 0,40 30,720 1.592 
39,1 0,80 29,440 1.526 
36,3 1,20 28,800 1.493 
34,4 1,60 28,160 1.460 
32,3 2,00 27,904 1.446 
30,3 2,40 26,880 1.393 
29,2 2,80 26,624 1.380 
28,8 3,20 26,240 1.360 
27,7 3,60 25,984 1.347 
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Altura Caudal Par Grupo Potencia 
(m) (m3/s) (kJ) (kW) 
26,7 4,00 25,728 1.334 
25,4 4,40 25,600 1.327 
23,7 4,80 24,960 1.294 
21,5 5,20 24,320 1.261 
19,1 5,60 23,040 1.194 
16,1 6,00 21,760 1.128 
13,0 6,20 21,000 1.089 
0,0 6,80 17,920 929 
-8,0 7,20 17,000 881 
-70,0 10,00 16,000 829 
Tabla 2.2. Curva característica de las bombas funcionando a +495 rpm. 
Altura Caudal Par Grupo Potencia 
(m) (m3/s) (kJ) (kW) 
90,0 -10,00 86,000 4.458 
28,0 -6,00 24,000 1.244 
10,0 -5,00 8,000 415 
5,0 -4,00 -2,000 -104 
0,0 -2,00 -20,000 -1.037 
-8,0 -1,00 -32,000 -1.659 
-15,0 0,00 -40,000 -2.073 
-42,0 2,00 -60,000 -3.110 
-80,0 4,00 -90,000 -4.665 
-110,0 5,00 -100,000 -5.184 
Tabla 2.3. Curva característica de las bombas funcionando a -495 rpm. 
Dichas tablas, representadas en las curvas de par y de caudal, son: 
Curvas de par
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Figura 2.7. Curvas características de par para las bombas. 
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Figura 2.8. Curvas características de altura para las bombas. 
2.4.3.2. Obtención de las curvas de funcionamiento 
El primer paso a realizar es obtener las curvas de trabajo según la teoría de 
Marchal, Flesch y Suter, comentada en el anexo primero de teoría. 
 ( ) 2 2hf qθ α= +  (2.33) 
 ( ) 2 2q
βϕ θ
α
=
+
 (2.34) 
Donde los valores vienen definidos por: 
 
0 0 0 0
,  ,  ,  
N M H Q
h q
N M H Q
α β= = = =  (2.35) 
Se han de definir los valores de régimen de funcionamiento del grupo impulsor, 
que vienen definidos por el punto óptimo de funcionamiento que es el de mayor 
rendimiento, funcionando ésta como bomba. El rendimiento de una bomba se 
evalúa con: 
 
Q g H
P
ρη ⋅ ⋅ ⋅=  (2.36) 
Entonces, si se evalúa el rendimiento en la zona de funcionamiento como bomba 
se obtiene la siguiente tabla proporcionada por el fabricante: 
Q η 
(m3/s) (-) 
0 0,000 
0,4 0,102 
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Q η 
(m3/s) (-) 
0,8 0,201 
1,2 0,286 
1,6 0,370 
2 0,438 
2,4 0,512 
2,8 0,581 
3,2 0,665 
3,6 0,726 
4 0,785 
4,4 0,826 
4,8 0,862 
5,2 0,870 
5,6 0,879 
6 0,840 
6,2 0,726 
6,8 0,000 
Tabla 2.4. Rendimientos de las bombas según (2.22). 
Si se representan dichos valores se obtiene la siguiente curva de rendimientos. 
Curva de rendimiento de las bombas
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Figura 2.9. Curva de rendimiento de las bombas. 
Entonces, el punto de máxima eficiencia de las bombas se encuentra en: 
Q0 5,60 m
3/s 
M0 23,04 KJ 
H0 19,10 m 
N0 495 rpm 
Tabla 2.5. Valores del punto óptimo de funcionamiento de las bombas. 
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Una vez obtenidos los valores del funcionamiento óptimos, ya se pueden obtener 
las curvas de funcionamiento de las bombas en función del parámetro 
( )arctan qθ α= . 
θ f(θ) φ(θ) 
Funcionando como bomba (+495 rpm) 
130,601 4,165 2,602 
128,157 4,046 2,496 
125,538 3,952 2,414 
122,735 3,853 2,365 
119,745 3,828 2,290 
116,565 3,686 2,222 
113,199 3,583 2,127 
109,654 3,436 2,002 
105,945 3,243 1,886 
102,095 3,003 1,743 
98,130 2,771 1,616 
94,086 2,552 1,511 
90,000 2,309 1,389 
85,914 2,151 1,327 
81,870 2,006 1,252 
77,905 1,817 1,195 
74,055 1,665 1,130 
70,346 1,500 1,074 
66,801 1,340 0,986 
63,435 1,223 0,924 
60,255 1,137 0,859 
57,265 1,026 0,798 
54,462 0,926 0,739 
51,843 0,822 0,687 
49,399 0,715 0,625 
47,121 0,604 0,567 
45,000 0,500 0,500 
43,025 0,392 0,440 
42,089 0,306 0,410 
39,472 0,000 0,314 
37,875 -0,158 0,278 
29,249 -0,875 0,166 
Funcionando como turbina (-495 rpm) 
209,249 1,125 0,891 
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θ f(θ) φ(θ) 
223,025 0,682 0,485 
228,240 0,291 0,193 
234,462 0,173 -0,057 
250,346 0,000 -0,770 
259,875 -0,406 -1,346 
270,000 -0,785 -1,736 
289,654 -1,950 -2,310 
305,538 -2,773 -2,587 
311,760 -3,205 -2,415 
Tabla 2.6. Curvas f(θ) y φ(θ) de las bombas. 
Si se representan dichos valores, se puede observar claramente como aparecen 
ciertas zonas de funcionamiento de las bombas en las que no existe información a 
las que llamaremos zonas oscuras de funcionamiento de la bomba. 
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Figura 2.10. Curvas de funcionamiento de las bombas entregadas por el fabricante. 
Para obtener una aproximación en dichas zonas oscuras se procedió a utilizar las 
curvas de Marchal, Flesch y Suter (véase anexo primero de teoría), que a partir 
de una velocidad específica de funcionamiento de la bomba, proporciona una serie 
de valores para las curvas f(θ) y φ(θ). 
El valor de la velocidad específica para las bombas instaladas es: 
 ( )
0 0
3 4
0
2,422S
Q
N
g H
ω
= =
⋅
 (2.37) 
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Si se interpola entre las dos curvas Marchal, Flesch y Suter correspondientes 
(velocidades específicas de 1,61 y 2,78), se obtienen las curvas siguientes: 
θ f(θ) φ(θ) 
0 -1,498 -1,371 
5 -1,257 -1,098 
10 -1,039 -0,848 
15 -0,657 -0,607 
20 -0,575 -0,379 
25 -0,353 -0,157 
30 -0,143 0,057 
35 0,095 0,217 
40 0,304 0,373 
45 0,500 0,500 
50 0,776 0,593 
55 0,869 0,683 
60 0,936 0,719 
65 1,010 0,748 
70 1,189 0,824 
75 1,414 0,923 
80 1,594 1,099 
85 1,745 1,222 
90 1,855 1,323 
95 1,940 1,386 
100 1,998 1,401 
105 2,024 1,421 
110 2,061 1,474 
115 2,133 1,557 
120 2,194 1,617 
125 2,282 1,729 
130 2,312 1,831 
135 2,376 1,999 
140 2,371 2,133 
145 2,455 2,261 
150 2,513 2,389 
155 2,573 2,465 
160 2,550 2,500 
165 2,433 2,406 
170 2,327 2,319 
175 2,176 2,158 
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θ f(θ) φ(θ) 
180 1,994 1,980 
185 1,715 1,730 
190 1,412 1,426 
195 1,135 1,223 
200 0,883 0,997 
205 0,682 0,792 
210 0,553 0,597 
215 0,453 0,433 
220 0,329 0,253 
225 0,245 0,062 
230 0,175 -0,084 
235 0,115 -0,197 
240 0,094 -0,338 
245 -0,015 -0,447 
250 -0,050 -0,613 
255 -0,197 -0,865 
260 -0,242 -1,016 
265 -0,281 -1,120 
270 -0,420 -1,228 
275 -0,558 -1,381 
280 -0,578 -1,508 
285 -0,571 -1,565 
290 -0,607 -1,626 
295 -0,707 -1,802 
300 -0,884 -1,979 
305 -1,159 -2,082 
310 -1,337 -2,199 
315 -1,437 -2,368 
320 -1,579 -2,482 
325 -1,707 -2,566 
330 -1,827 -2,582 
335 -1,858 -2,557 
340 -1,902 -2,505 
345 -1,871 -2,376 
350 -1,783 -2,122 
355 -1,689 -1,805 
Tabla 2.7. Valores de las curvas de funcionamiento según Marchal et al. 
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Como se puede observar en el siguiente gráfico, los valores no son coincidentes 
en ningún caso. Por esta razón, la interpolación de las curvas de funcionamiento 
de las bombas a partir de las curvas de Marchal, Flesch y Suter no es viable. 
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Figura 2.11. Curvas de funcionamiento reales con las curvas de Marchal et al. 
Ante este problema se optó por rellenar las llamadas zonas oscuras mediante 
funciones cúbicas que cumplan las propiedades de un spline cúbico en el contacto 
con los tramos conocidos. Las curvas obtenidas son: 
θ f(θ) φ(θ) 
0 -3,039 -0,618 
5 -2,729 -0,440 
10 -2,388 -0,275 
15 -2,019 -0,129 
20 -1,630 -0,002 
25 -1,226 0,100 
30 -0,813 0,175 
35 -0,417 0,228 
40 0,064 0,334 
45 0,500 0,500 
50 0,742 0,641 
55 0,945 0,751 
60 1,129 0,853 
65 1,274 0,950 
70 1,484 1,068 
75 1,701 1,146 
80 1,923 1,223 
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θ f(θ) φ(θ) 
85 2,117 1,311 
90 2,309 1,389 
95 2,601 1,534 
100 2,879 1,674 
105 3,190 1,854 
110 3,451 2,014 
115 3,632 2,181 
120 3,830 2,297 
125 3,933 2,400 
130 4,136 2,576 
135 4,335 2,764 
140 4,431 2,881 
145 4,432 2,933 
150 4,352 2,927 
155 4,200 2,870 
160 3,989 2,768 
165 3,729 2,630 
170 3,433 2,462 
175 3,112 2,270 
180 2,776 2,063 
185 2,437 1,846 
190 2,107 1,627 
195 1,798 1,413 
200 1,519 1,211 
205 1,283 1,027 
210 1,102 0,870 
215 1,000 0,759 
220 0,859 0,623 
225 0,508 0,367 
230 0,255 0,124 
235 0,168 -0,081 
240 0,153 -0,286 
245 0,133 -0,493 
250 0,014 -0,749 
255 -0,204 -1,077 
260 -0,411 -1,351 
265 -0,570 -1,555 
270 -0,785 -1,736 
275 -1,089 -1,893 
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θ f(θ) φ(θ) 
280 -1,397 -2,057 
285 -1,695 -2,206 
290 -1,968 -2,316 
295 -2,206 -2,457 
300 -2,445 -2,596 
305 -2,737 -2,600 
310 -3,083 -2,464 
315 -3,410 -2,322 
320 -3,652 -2,162 
325 -3,810 -1,988 
330 -3,890 -1,802 
335 -3,896 -1,607 
340 -3,836 -1,407 
345 -3,714 -1,205 
350 -3,537 -1,004 
355 -3,310 -0,807 
Tabla 2.8. Valores de las curvas de funcionamiento rellenadas según Marchal et al. 
Que representados quedan de la siguiente forma: 
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Figura 2.12. Curvas de funcionamiento de las bombas adoptadas. 
2.4.3.3. Obtención de las curvas de Knapp 
El modelo teórico de funcionamiento de una bomba desarrollado por Marchal et 
al. puede ser representado a través de superficies en dos dimensiones mediante 
isolíneas, a lo que se le llaman curvas de Knapp. 
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Dichas curvas servirán para, una vez determinado el transitorio de parada de la 
bomba, ver la evolución de su velocidad y de su par durante éste. 
Para las bombas en cuestión se han determinado dichas curvas, obteniéndose las 
gráficas que se pueden observar a continuación. 
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Figura 2.13. Isolíneas de la superfície de la altura, hB / hB
0,cada 0,5 de las bombas instaladas en la 
estación de bombeo. 
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Figura 2.14. Isolíneas de la superfície del par, pB / pB
0,cada 0,5 de las bombas instaladas en la estación de 
bombeo. 
Dichas gráficas serán empleadas en el análisis de resultados para proporcionar un 
resultado gráfico del funcionamiento de las bombas durante el transitorio de 
parada de la instalación. 
2.4.3.4. Pérdidas provocadas por la estación de bombeo 
Las pérdidas provocadas por la estación de bombeo, en éste caso se considera el 
nodo bomba como una estación de bombeo, son las pérdidas debidas a los 
elementos existentes antes y después de las bombas según la ecuación siguiente: 
 2i B j B BH H H k Q+ = + ⋅  (2.38) 
Donde iH  es el nivel piezométrico a la entrada de la estación, BH  es la altura 
manométrica de la bomba (altura de bombeo), jH  es el nivel piezométrico a la 
salida de la estación, BQ  es caudal bombeado y Bk  es el coeficiente de pérdidas 
de carga equivalente para la estación de bombeo que tomará valor positivo o 
negativo en función del sentido del agua. 
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Como las pérdidas dependen de los elementos existentes en el sistema de bombeo, 
es decir, de las pérdidas en el entorno del nodo bomba estudiado, los coeficientes 
se evaluarán en los pertinentes nodos bomba del apartado quinto del presente 
capítulo (apartado 2.5). 
2.4.4. Características de las válvulas de retención y su brazo de 
palanca 
Las válvulas de retención de la estación de bombeo son el sistema instalado para 
mitigar los transitorios hidráulicos en la instalación.  
Las válvulas de retención que se tienen en la estación de bombeo tienen la función, 
por efecto de un cilindro hidráulico amortiguador, es la de cerrar en el instante en 
que se desee después de que se haya invertido el flujo de agua. El fundamento 
teórico de dicho sistema se basa en que la inercia de las bombas y su motor, frenaran 
las ondas de presión, por lo que los incrementos de presión provocados por el 
transitorio serán inferiores. 
Es por esta razón que es necesario determinar de forma muy aproximada las 
características de éste elemento, ya que todo el transitorio dependerá de éste 
elemento y de su comportamiento durante el transitorio. 
Primero de todo se verán las características principales de la válvula y, a 
continuación, se verán los cálculos realizados para hallar los momentos respecto el 
eje de giro que actúan sobre la válvula. 
Las válvulas de retención amortiguadas son válvulas de mariposa DN 1600 PN 16 y 
corresponden al elemento VR de la figura 1.9 de la introducción. 
2.4.4.1. Estimación del coeficiente de pérdidas de la V.R. 
Los coeficientes de pérdidas en función de la apertura son, después de la búsqueda 
de información y del análisis de los datos entregados por C.M.O., un tanto 
“irreales”, si es que se puede llamar de ésta forma. Se ha llegado a dicha 
conclusión por la siguiente razón: las pérdidas han sido obtenidas por 
aproximación a partir de un único valor aproximado (pérdidas de la válvula de 
retención a máxima apertura) que, además, no ha sido obtenido en laboratorio. 
Por ésta razón se ha optado por buscar unos valores del coeficiente de pérdidas KQ 
lo más cercanos posibles a los reales. Se han empleado dos metodologías, que son 
las que se observan a continuación 
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2.4.4.1.a. Valores según ERHARD GMBH & Co. 
La primera opción ha sido la de emplear los datos proporcionados por el 
programa ‘Zeta Armaturen’, proporcionado por el constructor alemán de 
válvulas “ERHARD GMBH & Co.”.  
Dichos valores si han sido obtenidos en laboratorio y son, en todo caso, más 
cercanos a la realidad. Según dicho fabricante, las características de la válvula 
de retención son, utilizando los coeficientes planteados en (2.15): 
Apertura Apertura KQ 
(%) (º) (-) 
0 0,0 106,5004 
2 11,5 31,0405 
4 16,3 14,6503 
6 19,9 9,1869 
8 23,1 6,4552 
10 25,8 4,8162 
12 28,4 3,7235 
14 30,7 2,9430 
16 32,9 2,3577 
18 34,9 1,9024 
20 36,9 1,5382 
22 38,7 1,2402 
24 40,5 0,9927 
26 42,3 0,8028 
28 43,9 0,6550 
30 45,6 0,5382 
32 47,2 0,4446 
34 48,7 0,3686 
36 50,2 0,3063 
38 51,7 0,2547 
40 53,1 0,2117 
42 54,5 0,1755 
44 55,9 0,1449 
46 57,3 0,1208 
48 58,7 0,1012 
50 60,0 0,0848 
52 61,3 0,0711 
54 62,6 0,0596 
56 63,9 0,0500 
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Apertura Apertura KQ 
(%) (º) (-) 
58 65,2 0,0420 
60 66,4 0,0352 
62 67,7 0,0295 
64 68,9 0,0248 
66 70,1 0,0208 
68 71,3 0,0175 
70 72,5 0,0147 
72 73,7 0,0123 
74 74,9 0,0103 
76 76,1 0,0087 
78 77,3 0,0073 
80 78,5 0,0061 
82 79,6 0,0052 
84 80,8 0,0044 
86 82,0 0,0037 
88 83,1 0,0032 
90 84,3 0,0028 
92 85,4 0,0024 
94 86,6 0,0022 
96 87,7 0,0020 
98 88,9 0,0019 
100 90,0 0,0019 
Tabla 2.9. Coeficientes de pérdidas en la válvula de retención en función de su apertura. 
2.4.4.1.b. Obtención de los valores mediante los datos empíricos 
La metodología empleada en laboratorio para obtener los coeficientes de 
pérdidas en función de la apertura es la de impulsar una serie de caudales 
controlados a la válvula en cuestión y registrar las pérdidas provocadas por 
esta. 
En los ensayos realizados en la estación de bombeo no se realizó dicho 
experimento por la sencilla razón de que no se disponía de un caudalímetro de 
confianza pero, aún y así, se ha intentado realizar una aproximación.  
Durante el primero de todos los ensayos realizados, se tomaron datos durante la 
aceleración de la bomba (se puede afirmar que fue de forma pausada). 
Entonces, si se dispusiera de los caudales bombeados, ya se tendrían los 
valores reales. Como ya se ha comentado, esto no es así por lo que se ha 
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buscado una alternativa, asociar los caudales a las revoluciones de giro de la 
bomba, que si tienen. 
Para realizar dicha asociación se han empleado todos los ensayos, donde se 
tiene el tramo inicial, donde se puede decir que el sistema se hallaba en 
equilibrio. Entonces, si se supone que las bombas tenían una altura de bombeo 
idéntica, se puede, por las curvas de Marchal et al., determinar los caudales 
bombeados, con lo que se puede realizar la curva ( )Q f ω= .  
Los valores de caudales hallados son: 
Ensayo Q θ Fh (θ) ω 
(-) (m3/s) (-) (-) (rpm) 
1 1,00 76,26 1,747 361,4419 
2 2,73 59,26 1,115 410,6934 
3 4,84 47,73 0,635 470,6818 
4 5,51 45,67 0,533 498,5162 
Tabla 2.10. Caudales estimados mediante las curvas de funcionamiento de la bomba de Marchal et al. 
Entonces, si se asocia a estos valores la curva comentada se obtiene: 
 -9 4 -6 3 -4 2-2, 271 10 2,702 10 -9,936 10   0,116Q ω ω ω ω= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  (2.39) 
Los valores, mediante la regresión realizada, tienen un coeficiente de 
correlación de 2 0,999R = . 
Entonces, ya se tiene un valor de caudal para cada instante de giro de la válvula 
de retención, con lo que ya se pueden obtener el par de puntos ( ), QKθ . 
Dichos puntos, representados tienen el siguiente aspecto: 
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Figura 2.15. Coeficientes de pérdidas en función de la apertura estimados para la válvula de retención. 
Si se busca una función que se adapte lo mejor posible a tal cantidad de puntos, 
se obtiene que esta es polinomial según: 
 -1,5316190,448QK θ= ⋅  (2.40) 
Los valores, mediante la regresión realizada, tienen un coeficiente de 
correlación de 2 0,983R = . 
De ésta forma se obtiene que el par de puntos en función de la apertura a 
imponer en la apertura de la válvula de retención es: 
Apertura KQ 
(º) (-) 
0 ≈ 15000,0 
5 16,1882 
10 5,5992 
15 3,0089 
20 1,9367 
25 1,3760 
30 1,0408 
35 0,8219 
40 0,6699 
45 0,5593 
50 0,4759 
55 0,4113 
60 0,3599 
65 0,3184 
70 0,2843 
75 0,2558 
80 0,2316 
85 0,2111 
90 0,1934 
Tabla 2.11. Coeficientes de pérdidas en la válvula de retención en función de su apertura estimados 
mediante los datos empíricos. 
2.4.4.1.c. Comparación de ambos coeficientes de pérdidas 
Si se sobreponen las gráficas de apertura – coeficiente de pérdidas, se tiene: 
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Figura 2.16. Coeficientes de pérdidas empleados en las simulaciones en función del ángulo de apertura 
de la válvula de retención. 
Como se puede observar, los coeficientes son muy diferentes, sobretodo para 
aperturas inferiores a 30º. Por ésta razón se ha decidido emplear ambos valores 
en las simulaciones y realizar la comparación con los datos empíricos para 
escoger la mejor opción. 
2.4.4.2. Apertura de la válvula 
Como se puede deducir, la apertura de la válvula dependerá en todo caso de las 
presiones provocadas por las bombas aguas arriba de la válvula. Dicha presión irá 
en función de varios parámetros: 
• Caudal impulsado. 
• Diferencia de cotas entre ambos depósitos. 
• Pérdidas en el conjunto de la impulsión. 
• Pérdidas en la válvula de retención. 
Los valores de apertura de la válvula se determinaran para cada una de las 
simulaciones en función de los datos ensayados. 
2.4.4.3. Características geométricas de la VR 
Si se observa el alzado transversal de la VR proporcionado por el fabricante 
(C.M.O.) de la siguiente figura, se observa claramente como la clapeta gira 
entorno al punto O y el resto de los elementos móviles que la integran giran 
entorno al mismo punto O y al punto P. 
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Figura 2.17. Alzado longitudinal de la VR (fuente: CMO). 
Dichos puntos O y P equivalen al eje de giro de la clapeta y al eje de giro del 
cilindro, respectivamente, de la siguiente figura en tres dimensiones realizada a 
partir de los planos proporcionados por CMO. 
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Figura 2.18. Representación en 3 dimensiones de la VR abierta y cerrada. 
Vistas las características básicas de la VR, se puede pasar a realizar la explicación 
del procedimiento de cálculo realizado. 
2.4.4.4. Equilibrio de momentos 
Con la finalidad de evaluar el comportamiento real de la válvula de retención 
frente al transitorio, se ha tenido que realizar el equilibrio de momentos debido a 
las fuerzas ejercidas por cada uno de los componentes que integran la válvula de 
retención amortiguada y, como ya se ha comentado con anterioridad, se ha tenido 
que obtener la inercia de los elementos que giran entorno al eje de giro. 
La ecuación del movimiento angular de la clapeta vendrá dada, como ya se ha 
comentado anteriormente, por la siguiente ecuación: 
 
d
M I I
dt
ω
α= ⋅ = ⋅∑

 
 (2.41) 
Existen un total de 4 elementos que provocan momento respecto del eje de giro de 
la válvula de retención: la clapeta y los elementos de unión al eje de giro, la 
palanca sobre la que se ejercen el total de las fuerzas, el contrapeso y los 
elementos de unión a la palanca y el cilindro. Además, se deberá tener en cuenta 
la fuerza ejercida por parte de la presión durante el transitorio en la conducción. 
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Los pasos realizados para la obtención de dichos momentos son: 
• Primero de todo se ha realizado la discretización los elementos de la VR 
necesaria. 
• A continuación se ha determinado el peso de cada uno de éstos elementos a 
partir del volumen. Según CMO, la válvula esta realizada con acero, cuya 
densidad es de 7.850 kg/m3, por lo que el peso de cada elementos será: 
 P V ρ= ⋅  (2.42) 
• El siguiente paso realizado ha sido la obtención del centro de gravedad (de 
ahora en adelante, cdg) de cada uno de los elementos comentados para el 
instante en que la VR se encuentra cerrada. 
En este punto se han tenido que seguir dos procedimientos distintos en función del 
eje de giro del elemento en cuestión.  
En el caso en que el eje de giro del elemento sea el eje de giro de la clapeta, los 
pasos realizados son los siguientes: 
• Primero se ha determinado el ángulo α existente entre la horizontal y vector 
que une el eje de la clapeta con el cdg de cada elemento y se ha determinado la 
distancia entre el cdg de cada elemento y el eje de giro. 
• Entonces, el momento de cada uno de ellos respecto del eje será: 
 ( )cosOM P d α θ= ⋅ ⋅ +  (2.43) 
Donde θ es el ángulo de giro de la VR. 
En el caso de que el eje de giro del elemento sea el eje de giro del cilindro, se ha 
tenido que determinar el movimiento del cdg de dicho elemento a lo largo de todo 
el giro de la VR (dicha metodología se verá para cada elemento en concreto). 
Se pasa a describir cada uno de los 4 elementos que se han considerado para 
realizar el equilibrio de momentos respecto el eje de giro. 
En un último subapartado se describirá el cálculo de la inercia de los elementos 
que giran con respecto al eje de giro de la clapeta. 
2.4.4.4.a. Clapeta y elementos de unión al eje de giro de la clapeta 
El momento ejercido sobre el eje de giro de la válvula por la “clapeta y 
elementos” esta definido por: 
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 ( )CcosC C CM P d α θ= ⋅ ⋅ +  (2.44) 
Donde PC es el peso de dichos elementos, αC es el ángulo de giro inicial 
respecto de la horizontal (ver figura 2.17) y θ es el ángulo girado por la válvula 
de retención. Los valores se pueden observar en la tabla 1. 
2.4.4.4.b. Palanca que recibe esfuerzos del contrapeso y del cilindro 
El momento ejercido sobre el eje de giro de la válvula por la “palanca” esta 
definido por: 
 ( )PcosP P PM P d α θ= ⋅ ⋅ +  (2.45) 
Donde PP es el peso de dichos elementos, αP es el ángulo de giro inicial 
respecto de la horizontal (ver figura 2.17) y θ es el ángulo girado por la válvula 
de retención. Los valores se pueden observar en la tabla 1. 
2.4.4.4.c. Contrapeso y elementos de unión 
El momento ejercido sobre el eje de giro de la válvula por el “contrapeso y 
elementos” esta definido por: 
 ( )CPcosCP CP CPM P d α θ= ⋅ ⋅ +  (2.46) 
Donde PCP es el peso de dichos elementos, αCP es el ángulo de giro inicial 
respecto de la horizontal (ver figura 2.19) y θ es el ángulo girado por la válvula 
de retención. Los valores se pueden observar en la tabla 2.10. 
 “Clapeta” (C) “Palanca” (P) “Contrapeso” (CP) 
Pi (kN) 13,7252 8,5870 11,3811 
αi (º) 62,9783 -50,7412 138,9546 
di (m) 0,2959 0,2048 1,0776 
Tabla 2.12. Valores de aplicación de cada una de las fuerzas aplicadas. 
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Figura 2.19. Representación de las fuerzas PC, PP y PCP. 
2.4.4.4.d. Cilindro 
En éste caso se tendrán tres fuerzas, las cuáles se deben calcular por separado. 
En la figura 2.20 se puede observar el equilibrio de fuerzas de dicho elemento. 
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Figura 2.20. Representación de las fuerzas provocadas por el cilindro. 
Se tiene: 
• PE: peso por parte de la carcasa exterior, depósito… 
• PV: peso por parte del vástago y el gancho. 
• F: fuerza que realiza el cilindro por acción del circuito hidráulico. 
F: fuerza por el cilindro hidráulico 
Dicha fuerza vendrá determinada en función de la aceleración angular de 
la clapeta, por lo que el momento aplicado sobre el eje de giro de la 
válvula de retención será: 
 ( )F FM F dω= ⋅  (2.47) 
Falta hallar dF, que será, por geometría: 
 
2 2
X Y Y X
F
X Y
P AP P AP
d
AP AP
⋅ − ⋅
=
+
 (2.48) 
Donde:  ( ),X YAP AP AP=

: vector que une A y P. 
  ( ) ( ) ( )( )A A, cos , sinX Y A X A YAP AP d P d Pα θ α θ= ⋅ + − ⋅ + −  
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0,6373 mAd = : distancia entre A y O (constante en todo 
momento). 
( ) ( ), -0.1590 m ,  1.1052 mX YP P = : coordenadas del 
punto P. 
A -51,6187ºα = : ángulo entre la horizontal y la unión de 
A con O. 
Estos valores se pueden observar en la tabla 2. 
PE: peso por parte de la carcasa exterior, depósito… 
Este peso estará descompuesto en las coordenadas locales, X’ e Y’.  
Dicha fuerza se aplica sobre el punto B, el centro de gravedad del 
conjunto de los elementos considerados.  
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Figura 2.21. Representación de la fuerza PE. 
La proyección sobre X’ no provoca momento ya que dicho elemento se 
apoya sobre el punto P y dicha proyección pasa por dicho punto. La 
proyección sobre Y’ si que provoca momento, por lo que: 
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 ( )' AP 2 2cosY XE E E
X Y
AP
P P P
AP AP
α= ⋅ = ⋅
+
 (2.49) 
Dicha fuerza, al estar el eje de giro en P y la aplicación de la fuerza sobre 
la palanca de la válvula en A, irá aplicada en A por el brazo de palanca 
existente. Entonces, la fuerza en A será: 
 '' Y PBE E
AP
d
P P
d
= ⋅  (2.50) 
Donde: 0,8091 mPBd = : distancia entre P y B, de valor constante. 
2 2
AP X Yd AP AP= + : distancia entre A y P. 
Ahora falta hallar la distancia entre el punto A y el eje de giro O en la 
dirección de la fuerza. Como ya se conocen otras distancias y valores: 
 2 2AO A Fd d d= −  (2.51) 
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Figura 2.22. Representación de la fuerza PE’. 
Entonces el momento de dicha fuerza será: 
 'E AO EM d P= − ⋅  (2.52) 
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PV: peso por parte del vástago y el gancho 
El punto de aplicación variará en la dirección X’ y en función de la 
posición provocará un momento positivo o negativo. 
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Figura 2.23. Representación de las fuerzas provocadas por el cilindro. 
Como se realiza en el anterior caso, se descomponen las fuerzas en los 
ejes locales X’ e Y’: 
 
( )
( )
'
V 2 2
'
V 2 2
sin
cos
X Y
V V V
X Y
Y X
V V V
X Y
AP
P P P
AP AP
AP
P P P
AP AP
α
α
= ⋅ = ⋅
+
= ⋅ = ⋅
+
 (2.53) 
Si se estudian ambas direcciones por separado, se tiene: 
• Momento ejercido por la fuerza en la dirección X’: 
En este caso el momento es, sin necesidad de cálculos añadidos: 
 ' 'X XV V FM P d= ⋅  (2.54) 
Donde dF se calcula según (2.48). 
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• Momento ejercido por la fuerza en la dirección Y’: 
En este caso, el sentido del momento dependerá de la posición del 
punto C con respecto del eje de giro del cilindro, P. Por esta razón se 
escogerá una fórmula tal que proporcione el sentido de la fuerza 
directamente. 
La fuerza aplicada sobre el punto A por efecto del brazo de palanca 
será: 
 
( )' '' AC APY YPCV V V
AP AP
d dd
P P P
d d
−
= ⋅ = ⋅  (2.55) 
Si el punto C se halla entre los puntos P y B, el momento sería 
negativo y, en cambio, si el punto C se halla entre los A y P, el 
momento sería positivo. Por esta razón el momento debido a esta 
fuerza valdrá: 
 ' 'YV AO VM d P= − ⋅  (2.56) 
 “Cir. Hid.” (F) “Carcasa” (E) “Vástago” (V) 
Pi (kN) (se debe calcular) 4,7139 2,6398 
Tabla 2.13. Valores de aplicación de cada una de las fuerzas aplicadas. 
2.4.4.4.e. Resumen del cálculo de momentos respecto el eje de giro 
Las fuerzas que aplican momento sobre el eje de giro de la clapeta tienen los 
valores de la siguiente tabla: 
 Pi (kN) 
“Clapeta y sus elementos” (C) 13,7252 
“Palanca y bulón” (P) 8,5870 
“Contrapeso y sus elementos” (CP) 11,3811 
“Cilindro: cilindro hidráulico” (F) (se debe calcular) 
“Cilindro: carcasa” (E) 4,7139 
“Cilindro: vástago” (V) 2,6398 
Tabla 2.14. Valores de las fuerzas que ejercen momento sobre el eje de giro. 
Para hallar el momento de dichas fuerzas se deberán aplicar las fórmulas 
comentadas en los apartados anteriores. 
En resumen se tendrán las fuerzas que se pueden ver representadas en la 
siguiente figura: 
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PP
PC
PCP
Y
X
P
A
B
Y' X'
dAP
dA
O (0,0)
APY
APX
dPB
C
dF
dPC
dAO
PV
PV'
PE'
F
X'
A
P
AP
C
CP
 
Figura 2.24. Representación del conjunto de fuerzas que realizan momento respecto del eje de giro. 
2.4.4.4.f. Fuerza ejercida por parte de la presión de agua en la conducción 
Primero de todo véanse los empujes sobre la clapeta de forma esquematizada: 
O
P
1
P
2
P
5
P
4
P
3
h1
h2
 
Figura 2.25. Esquema de las presiones del agua sobre la superficie de la clapeta (girada 30º). 
El punto O es el eje de giro de la válvula de retención. Las presiones en verde 
son de aguas abajo de la válvula de retención y las presiones en rojo son de 
aguas arriba de la válvula de retención. 
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Las presiones P1 y P2 son las debidas a la presión del agua en la conducción. 
Las presiones P3 y P4 son las debidas a la diferencia de cotas entre la parte 
superior de la tubería y la parte inferior de ésta (se trata de una tubería de 1,6 m 
de diámetro). La presión P5 es la presión debida al peso del agua sobre la 
clapeta. 
Si se estudia la resultante de presiones se llega a la conclusión de que las 
presiones P3 y P4 se anulan entre ellas dos por ser iguales y de sentido 
contrario. En cuanto al resto de presiones, se han obtenido los siguientes 
empujes y su punto de aplicación. 
Empuje provocado por las presiones P1 y P2 
Se tiene el siguiente esquema: 
O
P
1
P
2
 
Figura 2.26. Esquema de las presiones del agua sobre la superficie de la clapeta (girada 30º). 
El empuje provocado por la presión P1 será: 
 1 1E P A= ⋅  (2.57) 
Y el empuje provocado por la presión P2 será: 
 2 2E P A= ⋅  (2.58) 
Como se tiene que 22 1 1 QP P P P K Q= − ∆ = − ⋅ , la resultante de empujes 
sobre la clapeta será: 
 ( )21 2 1 1 QE P A K Q− = ⋅ ⋅ − ⋅  (2.59) 
Y su punto de aplicación será el centro de la clapeta, que se halla a 0,330 
metros en la dirección de aplicación de la fuerza respecto del eje de giro 
de la válvula de retención. 
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Empuje provocado por las presión P5 
Se tiene el siguiente esquema: 
O
P
5
h1
h2
 
Figura 2.27. Esquema de los empujes del agua sobre la superficie de la clapeta (girada 30º). 
El empuje provocado por dicha presión se puede descomponer en dos. 
Por un lado el rectángulo superior y por otro el triángulo inferior. 
En cuanto al empuje provocado por el rectángulo superior se tiene: 
 ( )5 1 cosRE h Aγ α= ⋅ ⋅ ⋅  (2.60) 
Siendo 90α θ= − , donde θ  es el ángulo girado por la válvula de 
retención. Dicho empuje tiene su punto de aplicación en el centro de la 
clapeta, siendo el empuje vertical. 
Este empuje debe descomponerse en las direcciones perpendicular y 
paralela a la clapeta, quedando: 
 
( ) ( )
( ) ( )
5 1
5 1
cos cos
cos sin
R paralela
R perpendicular
E h A
E h A
γ α θ
γ α θ
−
−
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (2.61) 
Y en cuanto al empuje provocado por el triángulo inferior se tiene: 
 ( ) ( )5 2 11 cos2
TE h h Aγ α= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  (2.62) 
Siendo 90α θ= − , donde θ  es el ángulo girado por la válvula de 
retención.  
El punto de aplicación de dicha presión no es el centro de la clapeta, ya 
que en este caso el centro de presiones se halla desplazado, por lo que se 
debe calcular con el teorema de Steiner según la siguiente fórmula: 
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 GC G
G
I
y y
A y
= +
⋅
 (2.63) 
Si se calcula la inercia IG se obtiene 
40,3217GI m= , con lo que al 
substituir se obtiene que el punto de aplicación se halla a 1 metro del 
punto con presión “nula”, es decir, 0,2 metros por debajo del centro de la 
clapeta. Entonces, el punto de aplicación será a ( )1 cosL α= ⋅ , siendo el 
empuje vertical. 
Como en el caso anterior, éste empuje debe descomponerse en las 
direcciones perpendicular y paralela a la clapeta, quedando: 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
5 2 1
5 2 1
1
cos cos
2
1
cos sin
2
T paralela
T perpendicular
E h h A
E h h A
γ α θ
γ α θ
−
−
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 (2.64) 
De todas las variables planteadas en las ecuaciones para el empuje 
provocado por P5 quedan por ver las alturas h1 y h2. 
En cuanto a h2 se tiene: 
 ( )2 1 2 sinh h r α= + ⋅ ⋅  (2.65) 
Y en cuanto a h1 se tiene: 
 ( )1 cosOh x d β θ= − ⋅ +  (2.66) 
Donde θ  es el ángulo girado por la válvula, 0, 47Ox m= , 0,537d m=  y 
28,951ºβ = , obtenidas según la siguiente figura. 
O
ß
d
y
O
x
O
 
Figura 2.28. Valores para el cálculo de empujes en la válvula de retención. 
Una vez visto el cálculo de los empujes sobre la clapeta se puede realizar la 
resultante total del conjunto y el cálculo del momento respecto del eje de giro. 
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O
E1
E2
E5
R
E5
T
0,20 m
0,2
6 m
0,33 m
 
Figura 2.29. Empujes del agua sobre la superficie de la clapeta (girada 30º). 
Entonces, la resultante de momentos será: 
En la dirección paralela a la clapeta: 
 ( ) ( ) ( )( )1sin cos cosparalelaE A h rγ θ θ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  (2.67) 
En la dirección perpendicular a la clapeta se deben tener en cuenta dos 
empujes para el posterior cálculo de momentos respecto del eje de giro 
de la válvula: 
 
( )( )
( ) ( )
2
1 1 2 1
2
2
sin
cos sin
perpendicular
perpendicular
E A P P h
E r A
γ θ
γ θ θ
= ⋅ − − ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (2.68) 
Entonces, el momento ejercido respecto del eje de giro de la válvula de 
retención es: 
 
( ) ( ) ( )( )
( )( )
( ) ( ) ( )
1
2
1 2 1
2
sin cos cos
sin
cos sin
O paralela
perpendicular
perpendicular CG
M d A h r
d A P P h
d d r A
γ θ θ θ
γ θ
γ θ θ
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ −
− + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (2.69) 
Si se sustituyen los principales valores, la formula queda: 
 
( ) ( ) ( )( )
( )( )
( ) ( )
1
2
1 2 1
2
5,128 sin cos cos
0,664 9,81 sin
8,363 cos sin
OM h r
P P h
θ θ θ
θ
θ θ
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ − − ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅
 (2.70) 
2.4.4.4.g. Inercia del conjunto de elementos 
Para imponer la ecuación (2.41) se debe determinar la inercia del conjunto de 
los elementos que giran entorno al eje de giro de la clapeta, que es: 
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 22061,41 ·totalI kg m=  (2.71) 
Para obtener dicho valor se ha empleado un modelo en 3 dimensiones creado 
en AutoCAD, ya que dicho programa proporciona la inercia de giro respecto al 
eje. 
 
Figura 2.30. Dibujo en 3D de la válvula de 
retención (AutoCAD). 
 
Figura 2.31. Dibujo en 3D de la válvula de 
retención (AutoCAD).
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Figura 2.32. Elementos que se han considerado para el cálculo de la inercia. 
2.4.4.5. Características del cilindro hidráulico 
En este apartado se comentan las variables expresadas en el apartado de 
explicación de las ecuaciones que se deberían imponer en el cilindro hidráulico 
dentro de la condición de contorno de la válvula de retención. 
Las variables desconocidas son 1Aq , 3Aq , 4Aq , 1Bq , 3Bq , 4Bq , 12q , 23q , 23 fq , 1h , 
2h , 3h , 4h , Ah , Bh  y 
1
4
kV + . Y los datos a imponer con respecto a la geometría del 
cilindro son los que se observan a continuación. 
En cuanto a las variables relacionadas con el aceite circulante por el circuito 
tenemos (se nombran todas debido a que el fluido circulante no es agua, sino 
aceite): 
Densidad del aceite: 3850aceite kg mρ =  
Peso específico del aceite: 38338,5aceite N mγ =  
Temperatura del fluido: 10ºT C=  
Viscosidad del aceite: 6 24 10  m sν −= ⋅  
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En cuanto a la rugosidad absoluta de las conducciones, se tomará un valor 
idéntico para todas de 0,1 mmξ = . 
Para hallar las principales variables geométricas del cilindro, como con la válvula 
de retención, se ha creado un modelo en 3 dimensiones a partir de los planos 
entregados por el fabricante de la válvula de retención (C.M.O.) y el fabricante del 
cilindro (U.G.R.). 
 
Figura 2.33. Modelo en 3 dimensiones del cilindro instalado en las válvulas de retención, con cortes en 
planos X e Y que pasan por el centro del vástago. 
Entonces, las variables geométricas son: 
Diámetro interior del cilindro: 0, 250Gd m=  
Diámetro exterior del émbolo: 0,140Pd m=  
Diámetro del espárrago: 0,060Vd m=  
Longitud total del émbolo: 1,290L m=  
Longitud del espárrago: 0,307VL m=  
Separación entre cámaras 1 y 2: 1 0,081E m=  
Separación entre cámaras 2 y 3: 2 0,096E m=  
Longitud cámara 3: 3 0,220L m=  
En cuanto a las variables geométricas de cada una de las conducciones se toman 
los valores siguientes: 
Línea 23F: 
Longitud conducción 23F (sep. cámaras 2 y 3): 2 0,096E m=  
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Diámetro conducción 23F (cavidad espárrago): 23 0,080Fd m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,5VK =  
Línea 23: 
Longitud conducción 23: 23 0,68L m=  
Diámetro conducción 23: 23 0,020d m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 3,8VK =  
Línea B1: 
Longitud conducción B1: 1 1,900BL m=  
Diámetro conducción B1: 1 0,039Bd m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 1,1VK =  
Línea 4B: 
Longitud conducción 4B: 4 0,800BL m=  
Diámetro conducción 4B: 4 0,039Bd m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,85VK =  
Línea 4A: 
Longitud conducción 4A: 4 0,200AL m=  
Diámetro conducción 4A: 4 0,039Ad m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,85VK =  
Línea A1: 
Longitud conducción A1: 1 1,900AL m=  
Diámetro conducción A1: 1 0,039Ad m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 1,1VK =  
Línea 12: 
Longitud conducción 12: 12 0,081L m=  
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Diámetro conducción 12: 12 0,017d m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,5VK =  
Línea 3B: 
Longitud conducción 3B: 3 0,200BL m=  
Diámetro conducción 3B: 3 0,039Bd m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,6VK =  
Línea 3A: 
Longitud conducción 3A: 3 0,200AL m=  
Diámetro conducción 3A: 3 0,039Ad m=  
Coeficiente de pérdidas localizadas: 0,6VK =  
Vistas las características geométricas del cilindro, quedan por ver las 
características de los elementos de regulación de caudal. A continuación se 
presentan las tablas de pérdidas en función de caudal circulante para cada uno de 
los cuatro elementos de regulación existentes en el circuito oleo-hidráulico del 
cilindro. 
Válvula antiretorno referencia VUI340 (OLEOWEB): 
Caudal Pérdidas 
(m3/s) (m.c.a.) 
-1,333·10-3 -1,000·109 
0,000 5,227 
0,1667·10-3 7,931 
0,3333·10-3 10,919 
0,5000·10-3 15,097 
0,6667·10-3 20,773 
0,8333·10-3 28,331 
1,000·10-3 37,990 
1,167·10-3 49,005 
1,333·10-3 60,876 
Tabla 2.15. Pérdidas de la válvula antiretorno “OLEOWEB” en función del caudal circulante. 
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Regulador de caudal referencia 9F1600S (PARKER): 
Caudal Pérdidas 
(m3/s) (m.c.a.) 
-7,493·10-3 -142,712 
-6,667·10-3 -122,324 
-6,017·10-3 -101,937 
-5,442·10-3 -81,549 
-5,000·10-3 -66,853 
-4,804·10-3 -61,162 
-3,927·10-3 -40,775 
-3,333·10-3 -30,735 
-2,529·10-3 -20,387 
-1,667·10-3 -11,511 
0,0000 0,000 
4,237·10-4 0,000 
8,333·10-4 4,215 
1,667·10-3 16,859 
1,842·10-3 20,387 
2,500·10-3 35,636 
2,685·10-3 40,775 
3,333·10-3 60,861 
3,341·10-3 61,162 
3,828·10-3 81,549 
4,167·10-3 98,329 
4,231·10-3 101,937 
4,615·10-3 122,324 
5,000·10-3 142,202 
Tabla 2.16. Pédidas del regulador de caudal “PARKER” en función del caudal circulante. 
Regulador de caudal referencia D4S10 (DENISON): 
En este caso se presenta el coeficiente de pérdidas en forma de función 
cuadrática en función del caudal circulante: 
 ( )23(m.c.a.) 1248941,319Pérdidas Q m s= ⋅  
Regulador de caudal compensado referencia 2CFRC60 (I.H.L.): 
Dicho elemento admite tres tipos de regulación en función del caudal 
circulante (60 l/min, 40 l/min y 20 l/min).  
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Dicho elemento controla la segunda fase de cierre, que en teoría tiene una 
duración de 14 segundos. Si se evalúa el volumen existente en la cavidad 2 al 
inicio de la segunda fase (cuando el espárrago entra en el orificio), se obtiene el 
caudal como Q V t= .  
El volumen de dicha cavidad en dicho instante es de 
( )2 2 34 0,0149 mV G vV L d dpi= ⋅ ⋅ − =  y, por tanto, el caudal circulante por 
dicho elemento es de 59, 477 l/minQ = , por lo que dicho elemento estará 
regulado para un caudal circulante de 60 l/min. 
Caudal Pérdidas 
(m3/s) (m.c.a.) 
0,000 0,00 
9,143·10-4 22,30 
9,203·10-4 44,60 
9,554·10-4 356,78 
9,371·10-4 713,56 
9,224·10-4 1427,12 
8,929·10-4 2140,67 
8,746·10-4 2854,23 
Tabla 2.17. Pérdidas del regulador de caudal compensado “IHL” en función del caudal circulante. 
2.4.5. Características de las válvulas de admisión 
En la estación de bombeo existen un total de dos válvulas de admisión cuya función 
es única y exclusivamente la de dejar aislada cada una de las líneas con respecto a las 
otras de forma que se pueda trabajar con cada una de ellas de forma separada. Por 
esta razón están colocadas a la entrada y a la salida de cada una de las líneas de 
bombeo. 
Las válvulas de admisión son válvulas de mariposa DN 1600 PN 10 y corresponden a 
los elementos VA1 y VA2 del esquema de la figura 1.9 de la introducción.  
Las características de dichas válvulas entregadas por el fabricante son, utilizando los 
coeficientes planteados en (2.15) y (2.16): 
Apertura Kv KQ 
(º) (-) (-) 
0 infinito infinito 
5 822,162 10,3657 
10 302,090 3,8087 
15 131,866 1,6625 
20 62,136 0,7834 
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Apertura Kv KQ 
(º) (-) (-) 
25 35,763 0,4509 
30 21,577 0,2720 
35 12,288 0,1549 
40 7,204 0,0908 
45 4,494 0,0567 
50 2,998 0,0378 
55 1,797 0,0227 
60 0,998 0,0126 
65 0,700 0,0088 
70 0,301 0,0038 
90 0,149 0,0019 
Tabla 2.18. Coeficiente de pérdidas para las válvulas de admisión DN 1600 según fabricante. 
La maniobra de cierre adoptada para esta válvula es: cierre a la orden mediante 
motorreductor eléctrico con una ley de velocidades lineal de duración 78 segundos. 
Quedan por definir los parámetros propios de la condición de contorno nodo válvula: 
2.4.5.1. Apertura de la válvula 
Como ya se ha comentado, las válvulas de la línea en serie estudiada 
permanecerán abiertas en todo momento por lo que la apertura será siempre de 
90º.  
Las válvulas del resto de líneas de bombeo permanecerán cerradas. 
2.4.5.2. Coeficiente de pérdidas 
El coeficiente de pérdidas para cada una de las dos válvulas que permanece 
abiertas durante todo el transitorio será de: KQ = 0,0019. 
2.4.6. Características de las válvulas de by-pass 
En el esquema de la estación de bombeo se observan dos tipos de válvulas de by-
pass.  
El primer tipo (VB1) esta colocado en la tubería de aspiración y es utilizada para 
cerrar dicha tubería en caso de que la cota del embalse sea inferior a 423 m y sea 
necesaria la estación de bombeo para bombear agua al cuenco amortiguador, el 
depósito 2. 
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El segundo tipo (VB2) esta colocado dentro de la estación de bombeo entre las dos 
bombas y es utilizada para diferenciar del bombeo en serie (VB2 abierta) o bombeo 
en paralelo (VB2 cerrada). 
Veamos las características de cada uno de los dos tipos. 
2.4.6.1. Válvula de by-pass de la tubería de aspiración (VB1) 
Esta válvula no aparece en el esquema del modelo numérico ya que durante el 
transitorio estudiado permanece cerradao, ya que se estará utilizando la estación 
de bombeo. 
Estas válvulas de by-pass son válvulas de mariposa DN 3000 PN 16 y 
corresponden a los elementos VB1 del esquema de la figura 1.9 de la 
introducción. 
Las características de dichas válvulas entregadas por el fabricante son, utilizando 
los coeficientes planteados en (2.15) y (2.16): 
Apertura Kv KQ 
(º) (-) (-) 
0 infinito infinito 
5 749,247 0,7643 
10 255,747 0,2609 
15 117,885 0,1203 
20 58,734 0,0599 
25 32,562 0,0332 
30 18,680 0,0191 
35 10,797 0,0110 
40 6,219 0,0063 
45 3,917 0,0040 
50 2,497 0,0025 
55 1,542 0,0016 
60 0,906 0,0009 
65 0,514 0,0005 
70 0,245 0,0002 
90 0,098 0,0001 
Tabla 2.19. Coeficiente de pérdidas para las válvulas de by-pass DN 3000 según fabricante. 
La maniobra de cierre adoptada para esta válvula es: cierre a la orden mediante 
motorreductor eléctrico con una ley de velocidades lineal de duración 280 
segundos. 
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Quedan por definir los parámetros propios de la condición de contorno nodo 
válvula: 
2.4.6.1.a. Apertura de la válvula 
Como ya se ha comentado, las válvulas, para el caso estudiado, permanecerán 
cerradas en todo momento por lo que la apertura será siempre de 0º. 
2.4.6.1.b. Coeficiente de pérdidas 
El coeficiente de pérdidas para cada una de las válvulas, al estar éstas abiertas 
en todo instante, será de: KQ = infinito. 
2.4.6.2. Válvula de by-pass de la estación de bombeo (VB2) 
Estas válvulas permanecerán en todo momento abiertas en la línea de impulsión 
estudiada ya que se esta estudiando el bombeo en serie. El resto de válvulas se 
supondrá que también se hallan abiertas, aunque no intervendrán en los cálculos. 
Estas válvulas de by-pass son válvulas de mariposa DN 1600 PN 16 y 
corresponden a los elementos VB2 del esquema de la figura 1.9 de la 
introducción. 
Las características de dichas válvulas entregadas por el fabricante son, utilizando 
los coeficientes planteados en (2.15) y (2.16): 
Apertura Kv KQ 
(º) (-) (-) 
0 infinito infinito 
5 822,162 10,3657 
10 302,090 3,8087 
15 131,866 1,6625 
20 62,136 0,7834 
25 35,763 0,4509 
30 21,577 0,2720 
35 12,288 0,1549 
40 7,204 0,0908 
45 4,494 0,0567 
50 2,998 0,0378 
55 1,797 0,0227 
60 0,998 0,0126 
65 0,700 0,0088 
70 0,301 0,0038 
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Apertura Kv KQ 
(º) (-) (-) 
90 0,149 0,0019 
Tabla 2.20. Coeficiente de pérdidas para las válvulas de by-pass DN 1600 según fabricante. 
Maniobra de cierre adoptada: cierre a la orden mediante motorreductor eléctrico 
con una ley de velocidades lineal de duración 78 segundos. 
Quedan por definir los parámetros propios de la condición de contorno nodo 
válvula: 
2.4.6.2.a. Apertura de la válvula 
Como ya se ha comentado, las válvulas, para el caso estudiado, permanecerán 
abiertas en todo momento por lo que la apertura será siempre de 90º. 
2.4.6.2.b. Coeficiente de pérdidas 
El coeficiente de pérdidas para cada una de las válvulas, al estar éstas abiertas 
en todo instante, será de: KQ = 0,0019. 
2.4.7. Características de las válvulas de chorro hueco 
Las válvulas de chorro hueco se utilizan para casos como el del cuenco amortiguador 
donde es necesario una válvula que provoque una pérdida de carga, evitando así 
problemas con excesos de energía en el cuenco. 
La válvula instalada es una válvula de chorro hueco tipo Howell-Bunger DN 3000 
PN 16. 
Las características de dichas válvulas entregadas por el fabricante son, utilizando los 
coeficientes planteados en (2.15) y (2.16): 
Apertura Kv KQ 
(%) (-) (-) 
5% 92,888 0,0948 
10% 35,963 0,0367 
20% 10,589 0,0108 
30% 4,823 0,0049 
40% 2,448 0,0025 
50% 1,449 0,0015 
60% 0,889 0,0009 
70% 0,499 0,0005 
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Apertura Kv KQ 
(%) (-) (-) 
80% 0,428 0,0004 
90% 0,428 0,0004 
100% 0,428 0,0004 
Tabla 2.21. Coeficientes de pérdidas para las válvulas de chorro hueco DN 3000 según fabricante. 
La maniobra de cierre adoptada para estas válvulas es: cierre a la orden con una ley 
de velocidades lineal de duración 120 segundos. Tiene el cierre total impedido al 2%. 
Quedan por definir los parámetros propios de la condición de contorno nodo válvula: 
2.4.7.1. Apertura de la válvula 
Las válvulas, para el caso estudiado, permanecerán abiertas en todo momento por 
lo que la apertura será siempre de 90º. 
2.4.7.2. Coeficiente de pérdidas 
El coeficiente de pérdidas para cada una de las válvulas, al estar éstas abiertas en 
todo instante, será de: KQ = 0,0004. 
2.5. Pérdidas locales en cada uno de los nodos del esquema de la 
simulación numérica 
En la tabla primera del anexo segundo de tablas de datos se ha presentado la relación de 
nodos considerados en la simulación. De entre dichos nodos, existen algunos que se han 
empleado únicamente para el cálculo y otros que, además, se ha impuesto por razones 
del cálculo ya que existen o ciertas pérdidas de energía locales o existen ciertas 
condiciones de contorno. 
En el presente apartado de la memoria se obtendrán las pérdidas locales en cada uno de 
los nodos donde existen dichas pérdidas cuando sean de relevancia. Para obtener dichas 
pérdidas locales se ha empleado la referencia bibliográfica [7], ya que detalla una gran 
cantidad de coeficientes de pérdidas y proporciona una gran cantidad de datos. 
En todo momento se emplearán las dos fórmulas de pérdidas comentadas anteriormente, 
(2.15) y (2.16). Se debe comentar que en dicha referencia se emplea únicamente el 
coeficiente de la fórmula (2.16), por lo que se realizará el cambio necesario para obtener 
(2.15) en todos los nodos. 
En la cuarta columna de la tabla A2.2 del anexo de tablas se hallan los valores de los 
coeficientes KQ para cada nodo. 
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2.5.1. Nodo 0: inicio del esquema de la impulsión 
En el apartado 2.4.2.1.d ya se han obtenido dichas pérdidas en ambos sentidos de 
circulación del caudal, obteniendo: 
• Sentido hacía aguas abajo:  
Las pérdidas locales en dicho sentido se han evaluado como: KQ = 3,21·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
Las pérdidas locales en dicho sentido se han evaluado como: KQ = 10,14·10
-4. 
2.5.2. Nodo 2: transición de cuadrado a redondo 
• Sentido hacía aguas abajo: 
Se aproximará por una pérdida debida a una reducción de sección según la 
fórmula de Borda-Carnot: 
 
2
2
1
1v a
A
K C
A
 
= ⋅ − 
 
 (2.72) 
Ca depende del ángulo según la figura siguiente. 
T
he
ta
A1 A2
 
Figura 2.34. Dependencia del coeficiente de Carnot en transiciones. 
Como son secciones distintas, se utiliza el criterio del cono equivalente para 
hallar θ. 
Entonces tenemos que Kv = 9,33·10
-3 y, por tanto, KQ = 8,0·10
-6. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
En este caso se empleará la tabla de coeficientes según Kisiliev, obteniendo que 
Kv = 5,0·10
-3 y, por tanto, KQ = 7,0·10
-6. 
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2.5.3. Nodo 14: codo brusco de 8,53º 
En los codos, las pérdidas serán iguales en ambos sentidos. Al tratarse de un codo 
brusco, las pérdidas dependerán del número de Reynods. Se emplearán las gráficas 
de Kirchbach y  Schubart, obteniendo: Kv = 0,04 y, por tanto, KQ = 0,58·10
-4. 
2.5.4. Nodo 17: transición de redondo a cuadrado 
Las características son las mismas que en el nodo 2, por lo que se utilizarán los 
mismos coeficientes de pérdidas, pero en sentido inverso según el flujo del agua. 
2.5.5. Nodo 18: compuerta de guillotina 
Las pérdidas locales en dicho nodo se consideran nulas, ya que la compuerta 
permanecerá abierta en todo momento. 
2.5.6. Nodo 19: transición de cuadrado a redondo 
Las características son las mismas que en el nodo 2, por lo que se utilizarán los 
mismos coeficientes. 
2.5.7. Nodo 21: “T” para el caudal ecológico de la presa 
Por la información recogida se sabe que dicha tubería no es utilizada, se supondrá 
una tubería llena de diámetro 1,60 m, pero con caudal nulo. 
Se utilizarán los valores empíricos obtenidos por Vogel, Peterman y Kine que usan la 
siguiente nomenclatura: 
Th
et
a
Q
Qc
Qa
 
Figura 2.35. Nomenclatura cruces de tuberías. 
• Sentido hacía aguas abajo:  
En este caso, θ = 90º, y 0a cQ Q = , por lo que: Kv = 0,04 y, por tanto, KQ = 
0,58·10-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
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Con la misma metodología se obtienen los mismos resultados que en el sentido 
inverso. 
2.5.8. Nodo 23: final de la tubería de aspiración 
En dicho nodo existe un compuerta de guillotina, una transición DN2750 a DN3000 
y un codo de 21,47º. 
• Sentido hacía aguas abajo:  
En cuanto a la compuerta de guillotina, las pérdidas locales se consideraran 
nulas. 
En cuanto a la transición se utilizará la misma metodología que en el nodo 2 
del sistema. 
Y en cuanto al codo, al ser brusco, se utilizará la misma metodología que en el 
nodo 14. 
Entonces, las pérdidas serán: Kv = 0 + 0,00813 + 0,10 = 0,108 y, por tanto, KQ 
= 1,56·10-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
Si se procede como en el sentido inverso del flujo de agua, las pérdidas serán: 
Kv = 0 + 0,00638 + 0,10 = 0,146 y, por tanto, KQ = 2,11·10
-4. 
2.5.9. Nodo 32: codo brusco de 21,38º 
De forma semejante al nodo 14 se obtiene: Kv = 0,10 y, por tanto, KQ = 1,02·10
-4. 
2.5.10. Nodo 41: “T” by-pass gravedad-bombeo 
Durante el transitorio estudiado dicha tubería no es utilizada por lo que se supondrá 
una tubería llena de diámetro 3,00 m, pero con caudal nulo. Entonces, de forma 
semejante al nodo 21, las pérdidas serán: Kv = 0,04 y, por tanto, KQ = 0,41·10
-4. 
2.5.11. Nodo 44: “T” de inicio de la línea 1 de la estación de bombeo 
Las pérdidas en una “T”, como ya se ha comentado, dependen de la relación de 
caudal a cQ Q , por lo que en este y en los tres siguientes nodos se evaluarán las 
pérdidas en ambas direcciones con circulación y sin circulación de caudal en la 
tubería hacía donde se desvía el caudal (los coeficientes serán los mismos en los dos 
sentidos del flujo de caudal). 
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• Sin circulación de caudal por la tubería de desvío:  
En este caso, θ = 90º, y 0a cQ Q = , por lo que: Kv = 0,04 y, por tanto, KQ = 
0,41·10-4. 
• Con circulación de caudal por la tubería de desvío: 
En este caso si hay dependencia del sentido del flujo de agua: 
o Dirección hacia aguas abajo (bifurcación): 
En este caso, θ = 90º, y 1a cQ Q = , por lo que: Kv = 1,28 y, por tanto, 
KQ = 13,06·10
-4. 
o Dirección hacia aguas arriba (unión): 
Con los mismos valores, se tendrá: Kv = 0,91 y, por tanto, KQ = 
9,28·10-4. 
2.5.12. Nodo 45: “T” de inicio de la línea 2 de la estación de bombeo 
En dicho nodo se halla el inicio de la línea 2 y, por las características funcionales de 
la estación de bombeo, en el funcionamiento en serie no circulará caudal hacia dicha 
bifurcación (existe un by-pass aguas abajo del nodo 44 en la línea 1 de bombeo). Por 
esta razón los coeficientes de pérdidas locales serán: Kv = 0,04 y, por tanto, KQ = 
0,41·10-4. 
2.5.13. Nodo 46: “T” de inicio de la línea 3 de la estación de bombeo 
Por tener las mismas características que el nodo 45, se usaran los mismos 
coeficientes que en dicho nodo. 
2.5.14. Nodo 47: “T” de inicio de la línea 4 de la estación de bombeo 
Por tener las mismas características que el nodo 45, se usaran los mismos 
coeficientes que en dicho nodo. 
2.5.15. Nodo 48: válvula de mariposa DN1600 PN10 
Dicha válvula tiene dos posibles coeficientes de pérdidas en función de si la línea se 
halla en funcionamiento (válvula abierta o cerrada). 
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Los datos proporcionados por el fabricante son en sentido hacía aguas abajo por lo 
que, ante el desconocimiento de los valores en el sentido del flujo inverso, se 
emplearán estos para ambos. 
• Válvula abierta: se trata de cuando la línea esta en funcionamiento. Los 
valores son: Kv = 0,149 y, por tanto, KQ = 18,79·10
-4. 
• Válvula cerrada: se trata de cuando la línea esta fuera de funcionamiento. Los 
valores son: Kv = KQ = ∞. 
En la simulación realizada dicha válvula permanece cerrada durante todo el 
transitorio. 
2.5.16. Nodo 49: codo de 60º 
Dicho codo no es brusco, ya que esta formado por dos tramos intermedios, por lo que 
se tienen tres cambios de dirección de 20º. 
20°
20
°
 
Figura 2.36. Codo de 60º no brusco del nodo 49. 
El coeficiente de pérdidas será: Kv = 3 · 0,058 = 0,175 y, por tanto, KQ = 22,06·10
-4. 
Se usarán los mismos coeficientes para ambos sentidos del flujo de agua. 
2.5.17. Nodo 51: codo de 60º 
Dicho codo es simétrico al codo del nodo 49, por lo que se utilizarán los mismos 
coeficientes que en el nodo 49. 
2.5.18. Nodo 53: “T” by-pass serie-paralelo 
En este nodo en “T” se halla unas pérdidas locales que van en función del bombeo 
que se este realizando, ya que en caso de que se bombee en paralelo no hay unión de 
líneas y en caso de que se bombee en serie la unión de las líneas se realiza por este 
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nodo. Como se realizará un estudio del bombeo funcionando en serie, solo se tendrá 
en cuenta el segundo caso. 
• Sentido hacía aguas abajo:  
En este sentido se tiene una unión, donde θ = 90º, y 1aQ Q = , por lo que: Kv = 
0,64 y, por tanto, KQ = 80,69·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
En este sentido se tiene una bifurcación, donde θ = 90º, y 1aQ Q = , por lo 
que: Kv = 0,88 y, por tanto, KQ = 110,95·10
-4. 
2.5.19. Nodo 54: transición de entrada a la bomba 
La transición de entrada a la bomba esta formada por un codo de 90º formado por 
cinco tramos que va reduciendo su sección de DN1600 a DN1200. 
Las pérdidas se obtendrán como la suma de las pérdidas provocadas por un codo con 
sección constante y las pérdidas provocadas por una reducción. 
• Sentido hacía aguas abajo:  
En cuanto al codo, se utilizará el procedimiento utilizado en el nodo 49 y en 
cuanto a la reducción se utilizará el procedimiento empleado en el nodo 2, con 
lo que: Kv = 6 · 0,042 + 0,0239 = 0,2759 y, por tanto, KQ = 34,7·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
Se procede como en el sentido inverso, obteniendo: Kv = 0,3276 y, por tanto, 
KQ = 41,31·10
-4. 
2.5.20. Nodo 56: transición de salida de la bomba 
En este caso se tiene una ampliación de DN1200 a DN1600. 
• Sentido hacía aguas abajo:  
La ampliación, si se procede como en el nodo 54, provocará unas pérdidas de: 
Kv = 0,1361 y, por tanto, KQ = 17,16·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
La ampliación en este sentido es una reducción, por lo que las pérdidas serán: 
Kv = 0,0431 y, por tanto, KQ = 17,16·10
-4. 
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2.5.21. Nodo 57: válvula de retención de cierre amortiguado 
La válvula de retención de cierre amortiguado tiene unas pérdidas que van en función 
de la apertura de ésta. Como dicha válvula no permanecerá en la misma posición 
durante el transitorio, se deberá emplear la siguiente tabla para evaluar las pérdidas, 
que como ya se ha comentado, se ha obtenido del programa ‘Zeta armaturen’: 
Apertura Apertura KQ 
(%) (º) (-) 
0 0,0 106,5004 
2 11,5 31,0405 
4 16,3 14,6503 
6 19,9 9,1869 
8 23,1 6,4552 
10 25,8 4,8162 
12 28,4 3,7235 
14 30,7 2,9430 
16 32,9 2,3577 
18 34,9 1,9024 
20 36,9 1,5382 
22 38,7 1,2402 
24 40,5 0,9927 
26 42,3 0,8028 
28 43,9 0,6550 
30 45,6 0,5382 
32 47,2 0,4446 
34 48,7 0,3686 
36 50,2 0,3063 
38 51,7 0,2547 
40 53,1 0,2117 
42 54,5 0,1755 
44 55,9 0,1449 
46 57,3 0,1208 
48 58,7 0,1012 
50 60,0 0,0848 
52 61,3 0,0711 
54 62,6 0,0596 
56 63,9 0,0500 
58 65,2 0,0420 
60 66,4 0,0352 
62 67,7 0,0295 
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Apertura Apertura KQ 
(%) (º) (-) 
64 68,9 0,0248 
66 70,1 0,0208 
68 71,3 0,0175 
70 72,5 0,0147 
72 73,7 0,0123 
74 74,9 0,0103 
76 76,1 0,0087 
78 77,3 0,0073 
80 78,5 0,0061 
82 79,6 0,0052 
84 80,8 0,0044 
86 82,0 0,0037 
88 83,1 0,0032 
90 84,3 0,0028 
92 85,4 0,0024 
94 86,6 0,0022 
96 87,7 0,0020 
98 88,9 0,0019 
100 90,0 0,0019 
Tabla 2.22. Coeficientes de pérdidas en la válvula de retención en función de su apertura.. 
Dichos valores han sido obtenidos mediante el programa ‘zeta armaturen’ 
proporcionado por el constructor alemán de válvulas “ERHARD GMBH & Co.”. 
2.5.22. Nodo 58: válvula de mariposa DN1600 PN16 
Las pérdidas locales de este nodo son las mismas que las del nodo 48. 
2.5.23. Nodo 60: “T” hacia el colector de impulsión 
Este nodo es simétrico al nodo 47, por lo que se utilizarán los mismos coeficientes de 
pérdidas, pero en sentido inverso según el flujo del agua. 
2.5.24. Nodo 72: codo brusco de 21,36º 
Se procede como en el nodo 14, por lo que los coeficientes de pérdidas en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 0,1 y, por tanto, KQ = 1,02·10
-4. 
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2.5.25. Nodo 191: codo brusco de 33,64º 
Se trata de un codo de 14,16º en planta y 31,62º en alzado. Se procede como en el 
nodo 14, por lo que los coeficientes de pérdidas en ambos sentidos de circulación del 
flujo son: Kv = 0,16 y, por tanto, KQ = 1,63·10
-4. 
2.5.26. Nodo 202: codo brusco de 24,04º 
Se trata de un codo de 13,86º en planta y 20,39º en alzado. Se procede como en el 
nodo 14, por lo que los coeficientes de pérdidas en ambos sentidos de circulación del 
flujo son: Kv = 0,1 y, por tanto, KQ = 1,02·10
-4. 
2.5.27. Nodo 231: codo brusco de 21,58º 
Se procede como en el nodo 14, por lo que los coeficientes de pérdidas en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 0,1 y, por tanto, KQ = 1,02·10
-4. 
2.5.28. Nodo 234: codo de 65,14º 
Se trata de un codo compuesto por dos tramos intermedios con 3 giros de 22º. Si se 
procede como en el nodo 49, se obtiene que los coeficientes de pérdidas en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 3 · 0,064 = 0,193 y, por tanto, KQ = 
1,97·10-4. 
2.5.29. Nodo 236: fin del esquema de la impulsión 
En el apartado 2.4.2.2.i ya se han obtenido dichas pérdidas en ambos sentidos de 
circulación del caudal, obteniendo: 
• Sentido hacía aguas abajo:  
El coeficiente de pérdidas locales en dicho sentido de circulación se ha 
evaluado como: KQ = 43,7·10
-4. 
• Sentido hacía aguas arriba: 
El coeficiente de pérdidas locales en dicho sentido de circulación se ha 
evaluado como: KQ = 437,0·10
-4. 
2.5.30. Nodo 237: válvula de mariposa DN1600 PN10 
Dicho nodo es idéntico al nodo 48, por lo que se aplicarán los mismos valores, 
aunque en este caso la válvula permanece abierta durante todo el transitorio. 
Estudio de flujo a presión en régimen variable en grandes impulsiones 
Página 94  2. Modelo numérico 
2.5.31. Nodo 238: transición de entrada a la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 54, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.32. Nodo 240: transición de salida de la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 56, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.33. Nodo 241: “T” by-pass serie-paralelo 
Dicho nodo es simétrico al nodo 53, por lo que se aplicarán los mismos valores pero 
de forma simétrica en función del sentido del flujo del agua. 
2.5.34. Nodo 243: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 49, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.35. Nodo 245: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 51, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.36. Nodo 246: válvula de retención de cierre amortiguado 
Dicho nodo es idéntico al nodo 57, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.37. Nodo 247: válvula de mariposa DN1600 PN16 
Dicho nodo es idéntico al nodo 58, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.38. Nodo 249: “T” hacia el colector de impulsión 
Dicho nodo es idéntico al nodo 60, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.39. Nodo 250: válvula de mariposa DN1600 PN10 
Dicho nodo es idéntico al nodo 48, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.40. Nodo 251: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 49, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
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2.5.41. Nodo 253: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 51, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.42. Nodo 255: “T” by-pass serie-paralelo 
Dicho nodo es idéntico al nodo 53, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.43. Nodo 256: transición de entrada a la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 54, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.44. Nodo 258: transición de salida de la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 56, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.45. Nodo 259: válvula de retención de cierre amortiguado 
Dicho nodo es idéntico al nodo 57, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.46. Nodo 260: válvula de mariposa DN1600 PN16 
Dicho nodo es idéntico al nodo 58, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.47. Nodo 262: “T” hacia el colector de impulsión 
Dicho nodo es idéntico al nodo 60, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.48. Nodo 263: válvula de mariposa DN1600 PN10 
Dicho nodo es idéntico al nodo 48, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.49. Nodo 264: transición de entrada a la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 54, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.50. Nodo 266: transición de salida de la bomba 
Dicho nodo es idéntico al nodo 56, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.51. Nodo 267: “T” by-pass serie-paralelo 
Dicho nodo es idéntico al nodo 241, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
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2.5.52. Nodo 269: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 49, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.53. Nodo 271: codo de 60º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 51, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.54. Nodo 272: válvula de retención de cierre amortiguado 
Dicho nodo es idéntico al nodo 57, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.55. Nodo 273: válvula de mariposa DN1600 PN16 
Dicho nodo es idéntico al nodo 58, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.56. Nodo 275: “T” hacia el colector de impulsión 
Dicho nodo es idéntico al nodo 60, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.57. Nodo 276: válvula de mariposa DN1600 PN16 by-pass serie-
paralelo 
Se trata de una válvula de mariposa con las mismas características funcionales que la 
válvula del nodo 48, por lo que se utilizarán los coeficientes de dicho nodo. 
2.5.58. Nodo 277: válvula de mariposa DN1600 PN16 by-pass serie-
paralelo 
Dicho nodo es idéntico al nodo 276, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.59. Nodo 278: codo de 90º 
Se trata de un codo de 90º con 4 tramos intermedios y 5 giros de 18º. Si se procede 
como en el nodo 49, se obtiene que los coeficientes de pérdidas locales en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 5 · 0,052 = 0,258 y, por tanto, KQ = 
2,63·10-4. 
2.5.60. Nodo 286: válvula de mariposa DN3000 PN16 by-pass 
gravedad-bombeo 
Dicha válvula permanecerá cerrada cuando la estación este en funcionamiento por lo 
que: Kv = KQ = ∞. 
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2.5.61. Nodo 287: codo brusco de 45º 
Se trata de un codo brusco, por lo que los coeficientes de pérdidas locales en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 0,24 y, por tanto, KQ = 2,45·10
-4. 
2.5.62. Nodo 288: codo brusco de 45º 
Dicho nodo es idéntico al nodo 287, por lo que se aplicarán los mismos valores. 
2.5.63. Nodo 289: codo de 90º 
Se trata de un codo de 90º con 3 tramos intermedios y 4 giros de 22,5º. Si se procede 
como en el nodo 49, se obtiene que los coeficientes de pérdidas locales en ambos 
sentidos de circulación del flujo son: Kv = 4 · 0,066 = 0,264 y, por tanto, KQ = 
2,69·10-4. 
2.6. Resultados de las simulaciones numéricas 
A continuación se presentan los resultados de las simulaciones numéricas realizadas.  
Se presentan cuatro de las múltiples simulaciones numéricas realizadas. En todas ellas 
se ha considerado un ley de cierre doble lineal adaptada a los resultados de campo del 
ensayo hidráulico. 
Los resultados que se presentan son los de las simulaciones que más se acercan a los 
datos empíricos o que aportan mayor información acerca de la válvula de retención. 
Antes de presentar los resultados, se realiza una explicación de las hipótesis realizadas 
en cada una de ellas, así como las variables necesarias para realizar las simulaciones. 
2.6.1. Simulación A 
La ley de cierre impuesta en la V.R. es inicio del cierre de la válvula a los 0,67 
segundos de la desconexión de las bombas con una apertura inicial de la válvula de 
57,22º (suponemos que la para 0º la compuerta esta completamente cerrada). A 
continuación cierre lineal de la clapeta hasta los 16,08º en 3,54 segundos. Y ya por 
último, cierre lineal de la clapeta hasta los 0º en 14,56 segundos. 
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Figura 2.37. Ley de cierre doble lineal impuesta en la válvula de retención amortiguada para la 
simulación A, B y C. 
En el intervalo de tiempo inicial (los primeros 0,67 segundos) la válvula no cierra 
porque en los datos empíricos se observa dicho fenómeno. Esto es debido, 
seguramente, a que desde la desconexión de las bombas, en t = 0 s, hay un cierto 
intervalo de tiempo en el que la misma inercia del agua provoca que la compuerta no 
empiece a cerrar. 
Los coeficientes de pérdidas en la válvula de retención impuestos en la presente 
simulación son los hallados en el apartado 2.4.4.1.a (valores proporcionados por el 
fabricante de válvulas alemán “ERHARD GMBH & Co.”). 
En cuanto al caudal impulsado, se ha supuesto un caudal de 5,7 m3/s, ya que se 
realizará la comparación con los datos empíricos cuyos picos de presión son mayores 
(a mayor caudal, mayores sobrepresiones). 
En cuanto a la cota de la lámina de agua en el embalse de Rialb, se ha impuesto la 
cota existente en el embalse en el momento en que se realizó el ensayo con caudal 
máximo, que es de 383,29 metros. El valor que se introduce en el programa es la 
altura de la lámina de agua respecto del nodo de unión con el sistema de bombeo 
(nodo 1); como la cota de dicho nodo es de 373,235 metros, la altura de la lámina de 
agua es 10,055 metros. 
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La tabla resumen de los resultados obtenidos con la simulación A es: 
Presiones máx. 
(eje) Vel. 
inicial B1 
H inicial 
B1 
Vel. máx. 
negativa 
B1 
Vel. 
inicial B2 
H inicial 
B2 
Vel. máx. 
negativa 
B2 P1 P2 
(rpm) (m) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (m.c.a.) 
526,30 23,21 -73,79 496,98 18,25 -72,79 424,98 427,52 
Tabla 2.23. Tabla resumen de resultados para la simulación A.  
Los resultados detallados y las gráficas de presión en tubería de impulsión y aguas 
arriba de la válvula de retención, las gráficas de maniobra de la válvula de retención 
y las gráficas de velocidad de giro de las bombas, pueden observarse en el apartado 
2.3.1 del anexo 2, tablas de datos. 
2.6.2. Simulación B 
La ley de cierre impuesta en la V.R. es la misma que en la anterior simulación. 
Los coeficientes de pérdidas en la válvula de retención impuestos en la presente 
simulación son los hallados en el apartado 2.4.4.1.b (valores obtenidos a partir de los 
datos empíricos). 
En cuanto al caudal impulsado y a la cota de la lámina de agua en el embalse de 
Rialb, se han impuesto los mismos valores que en la anterior simulación. 
La tabla resumen de los resultados obtenidos con la simulación B es: 
Presiones máx. 
(eje) Vel. 
inicial B1 
H inicial 
B1 
Vel. máx. 
negativa 
B1 
Vel. 
inicial B2 
H inicial 
B2 
Vel. máx. 
negativa 
B2 P1 P2 
(rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (m.c.a.) 
578,06 23,21 -273,10 496,98 18,25 -272,35 433,53 428,18 
Tabla 2.24. Tabla resumen de resultados para la simulación B.  
Los resultados detallados y las gráficas de presión en tubería de impulsión y aguas 
arriba de la válvula de retención, las gráficas de maniobra de la válvula de retención 
y las gráficas de velocidad de giro de las bombas, pueden observarse en el apartado 
2.3.2 del anexo 2, tablas de datos. 
2.6.3. Simulación C 
La ley de cierre impuesta en la V.R. es la misma que en la anterior simulación. 
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En cuanto a los coeficientes de pérdidas de la válvula de retención empleados en ésta 
simulación son los obtenidos con la regresión del apartado 2.4.4.1.b (valores 
obtenidos a partir de los datos empíricos), con la diferencia de que se ha variado el 
valor de la potencia de forma que las pérdidas provocadas por la válvula de retención 
en el inicio fueran las mismas que las que se tiene del modelo empírico, con lo que la 
fórmula (2.40) queda: 
 -1,8466190,448QK θ= ⋅  (2.73) 
En cuanto al caudal impulsado y a la cota de la lámina de agua en el embalse de 
Rialb, se han impuesto los mismos valores que en la anterior simulación. 
La tabla resumen de los resultados obtenidos con la simulación C es: 
Presiones máx. 
(eje) Vel. 
inicial B1 
H inicial 
B1 
Vel. máx. 
negativa 
B1 
Vel. 
inicial B2 
H inicial 
B2 
Vel. máx. 
negativa 
B2 P1 P2 
(rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (m.c.a.) 
522,53 22,63 -369,73 496,98 18,25 -369,02 424,39 426,68 
Tabla 2.25. Tabla resumen de resultados para la simulación C.  
Los resultados detallados y las gráficas de presión en tubería de impulsión y aguas 
arriba de la válvula de retención, las gráficas de maniobra de la válvula de retención 
y las gráficas de velocidad de giro de las bombas, pueden observarse en el apartado 
2.3.3 del anexo 2, tablas de datos. 
2.6.4. Simulación D 
Al observar los resultados obtenidos en las anteriores simulaciones se optó por 
intentar variar la ley de cierre en su segunda fase, buscando de ésta forma un 
aumento de la velocidad de cierre y, por tanto, un aumento de las sobrepresiones. Se 
ha reducido el tiempo de la segunda fase en dos segundos. 
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Figura 2.38. Ley de cierre doble lineal impuesta en la válvula de retención amortiguada para la 
simulación D. 
Los coeficientes de pérdidas en la válvula de retención impuestos en la presente 
simulación son los mismos que los de la simulación anterior. 
En cuanto al caudal impulsado y a la cota de la lámina de agua en el embalse de 
Rialb, se han impuesto los mismos valores que en la anterior simulación. 
La tabla resumen de los resultados obtenidos con la simulación D es: 
Presiones máx. 
(eje) Vel. 
inicial B1 
H inicial 
B1 
Vel. máx. 
negativa 
B1 
Vel. 
inicial B2 
H inicial 
B2 
Vel. máx. 
negativa 
B2 P1 P2 
(rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (m.c.a.) 
522,53 22,63 -349,87 496,98 18,25 -349,15 424,39 427,74 
Tabla 2.26. Tabla resumen de resultados para la simulación D.  
Los resultados detallados y las gráficas de presión en tubería de impulsión y aguas 
arriba de la válvula de retención, las gráficas de maniobra de la válvula de retención 
y las gráficas de velocidad de giro de las bombas, pueden observarse en el apartado 
2.3.4 del anexo 2, tablas de datos. 
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3. Modelo empírico 
En el presente capítulo se presentarán los ensayos de campo realizados, así como los 
datos obtenidos. 
3.1. Ensayos de campo realizados 
Como ya se ha comentado anteriormente, durante el proceso de recepción de las 
válvulas de retención amortiguadas y nueva puesta en marcha de la estación de bombeo, 
se realizó una serie de toma de datos a modo de ensayo de campo. Durante dicho ensayo 
se tomaron datos de presión en las conducciones, giro de la válvula de retención y 
velocidad de giro de la bomba. 
Durante el tratamiento de dichos datos para su posterior análisis, se observaron unas 
diferencias de cotas en los planos en lo que respecta a la posición del punto de toma de 
presión en la conducción 2. Dicha diferencia se podría considerar despreciable de no 
buscarse una aproximación de los resultados a la realidad como la que se esta buscando 
en el presente estudio. Para hallar los valores reales de la cota del punto 2 
(principalmente el desnivel), se optó por realizar un levantamiento topográfico entre la 
estación de bombeo y el cuenco amortiguador. 
Entonces, se puede decir que se han realizado un total de dos ensayos de campo, un 
levantamiento topográfico para hallar el desnivel real entre el cuenco amortiguador y 
una toma de datos hidráulicos durante el transitorio de cierre de emergencia en la 
instalación. 
3.2. Levantamiento topográfico 
Como se ha comentado, en el estudio de los datos que se comentarán en el siguiente 
apartado se observaron errores en cuanto a la correlación de los datos con los planos de 
la impulsión entregados por CASEGA.  
Concretamente, el fallo se halló en la cota de la “boca de hombre” que se halla en la 
tubería de impulsión DN3000. Dicha cota es de importancia porque es allí donde se 
situó el presiómetro aguas abajo de la válvula de retención, que servirá para evaluar las 
pérdidas reales de dicha válvula. 
El levantamiento fue realizado por el autor junto con la ayuda de un compañero de 
promoción, Sergio Carballo Lerroux. 
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3.2.1. Material empleado 
El material empleado para realizar el levantamiento topográfico fue cedido por el 
departamento de topografía de la “Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, 
Canals i Ports de Barcelona”. Concretamente, la petición del material se realizó al 
profesor, Doctor en Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos, Josep Antoni Gili 
Ripoll. 
Dicho material consiste en: 
• Estación total “TOPCON GTS 105N”, junto con sus baterías y material 
necesario para su funcionamiento. 
• Trípode para estacionar dicha estación total. 
• Un jalón telescópico, junto con un mini-trípode para soportarlo. 
• Un prisma reflector. 
• Una cinta métrica. 
• Un estadillo para la toma de datos. 
3.2.2. Metodología empleada 
La metodología empleada para la realización del levantamiento topográfico se baso 
en la obtención de una serie de bases (principalmente se necesitará la coordenada Z) 
para poder comparar la cota del labio del vertedero existente en el cuenco 
amortiguador con la cota de los elementos existentes en la estación de bombeo. 
Con el fin de disminuir los errores en la toma de datos, se realizaron visuales 
recíprocas en cada estacionamiento y, además, se realizó la regla de Bessel. En total 
se realizaron 5 estacionamientos, siguiendo el siguiente esquema: 
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Figura 3.1. Esquema en planta de las bases empleadas para la realización del levantamiento topográfico. 
En los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 se realizó estacionamiento de la estación total. En los 
puntos 4 y 5 se radiaron los puntos necesarios para describir correctamente la 
estación de bombeo.  
El levantamiento se realizó en los siguientes pasos: 
1. Estacionamiento en el punto 1, donde se halla el cuenco amortiguador. 
Desde dicho punto, vista y toma de datos hacia el punto 0 (labio del 
vertedero situado en el cuenco amortiguador) y hacia el punto 2. 
2. Estacionamiento en el punto 2. Desde dicho punto, vista y toma de datos 
hacia el punto 1 y hacia el punto 3. 
3. Estacionamiento en el punto 3. Desde dicho punto, vista y toma de datos 
hacia el punto 2 y hacia el punto 4. 
4. Estacionamiento en el punto 4, donde se halla una entrada hacia el interior 
de la estación de bombeo. Desde dicho punto, vista y toma de datos hacia el 
punto 3 y hacia el punto 5. En éste estacionamiento se radió hacia el punto 
P2, hallando así la cota del punto donde se halla el presiómetro aguas abajo 
de la válvula de retención. 
5. Estacionamiento en el punto 5, que se halla en el interior de la estación de 
bombeo (justo al lado de la bomba número 2). Desde dicho punto, vista y 
toma de datos hacia el punto 4. En éste estacionamiento se radió hacia el 
punto P1, el punto Pl. 0 y el punto Pl. 2.  
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3.2.3. Datos tomados en el levantamiento 
Los datos tomados durante el levantamiento en el estadillo son: 
APARATO: TOPCON GTS 105-N 
FECHA: 8/10/2008 
PERSONAS: 
Sergio Carvallo Lerroux / 
Isaac Quintas Milà 
       
Ángulo 
Azimutal (g) 
Ángulo 
Zenital (g) 
D.Horizontal 
(m) 
D.Vertical 
(m) 
H's            
(cm) 
DIRECTA DIRECTA DIRECTA DIRECTA H aparato 
Estación 
Punto 
visado 
BESSEL BESSEL BESSEL BESSEL H jalón 
395.9990 98.6660 24.801 0.520 148.6 
1 0 
195.9830 301.3510 24.803 0.527 208 
180.6580 107.2850 397.868 -45.714 148.6 
1 2 
380.6600 292.7160 397.868 -45.712 127 
394.4710 92.7850 397.870 45.299 146.4 
2 1 
194.4690 307.2200 397.865 45.331 127 
210.5710 99.5500 300.407 2.127 146.4 
2 3 
10.5700 300.4550 300.407 2.154 127 
232.4780 100.5370 300.425 -2.527 145.7 
3 2 
32.4870 299.4700 300.426 -2.495 127 
39.6460 103.4000 116.368 -6.219 145.7 
3 4 
239.6430 296.6050 116.368 -6.211 127 
218.5590 96.8010 116.375 5.854 145 
4 3 
18.5570 303.2070 116.375 5.869 127 
59.4210 105.1130 45.825 -3.688 145 
4 5 
259.4260 294.8860 45.825 -3.689 127 
2.4470 95.3020 45.834 3.389 140.7 
5 4 
202.4470 304.6870 45.835 3.381 127 
RADIACIONES REALIZADAS 
141.0310 100.3830 29.069 -0.175 145 
4 P2 
341.0320 299.6180 29.069 -0.174 127 
294.6840 85.6760 14.830 3.394 140.7 
5 Pl. P2 
94.0800 314.3050 14.832 3.390 127 
105.0190 109.7040 21.950 -3.372 140.7 
5 Pl. P0 
305.0180 290.3040 21.951 -3.365 127 
271.3870 98.3870 4.976 0.126 140.7 
5 P1 
71.3820 301.6140 4.976 0.126 151.2 
Tabla 3.1. Datos tomados durante el levantamiento realizado. 
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3.2.4. Resultados obtenidos  
La realización del levantamiento topográfico se realizó, principalmente, para obtener 
la cota de una serie de puntos de la impulsión, en especial, del punto donde se 
hallaban los presiómetros P1 y P2 durante los ensayos hidráulicos que más adelante 
se comentaran. 
Los resultados obtenidos son los que se pueden observar en la siguiente tabla: 
Punto Cota (m) 
0 420,38 
1 420,31 
2 374,81 
3 377,44 
4 371,10 
5 367,59 
Pl. 0 364,35 
P1 368,77 
P2 371,44 
Tabla 3.2. Cotas de los distintos puntos considerados en el levantamiento topográfico. 
Para obtener dichos puntos se ha considerado conocida la cota del punto 0, que es la 
del labio del vertedero. Dicha cota es de 420,38 m. 
3.2.5. Análisis de los resultados y conclusiones 
Según los planos entregados por CASEGA de la estación de bombeo, la cota donde 
se halla el presiometro 1 es de 368,995 m y la cota donde se halla el presiometro 2 es 
de 372,61 m. En cambio, según el levantamiento realizado, las cotas son 368,77 m y 
371,44 m, respectivamente. 
Según los planos, la diferencia de cotas entre ambos presiometros es de 3,615 m, y 
en cambio, la diferencia de cotas según el levantamiento es de 2,67 m. Esta 
diferencia de 0,945 m es de importancia, ya que dichas cotas se podrían haber 
supuesto como pérdidas de la válvula de retención cuando en realidad no lo son.  
Entonces, el procedimiento que se seguirá para obtener las presiones en eje de 
tubería de los presiómetros 1 y 2 será:  
• A los resultados del presiómetro 1 se le sumará, después de pasar los valores a 
m.c.a., la cota de la tubería, 369,31 m, y luego se le restará la diferencia de cotas 
entre el presiómetro y el eje de tubería que es de 0,35 m (este no se hallaba en eje 
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de tubería). Entonces, a los datos obtenidos del ensayo en el presiómetro 1 se le 
sumará 368,96 m. 
• A los resultados del presiómetro 2 se le sumará, después de pasar los valores a 
m.c.a., la cota del presiómetro 1, 368,96 m, y luego se le sumará la diferencia de 
cotas entre ambos presiómetros. Entonces, a los datos obtenidos del ensayo en el 
presiómetro 2 se le sumará 371,630 m. 
Realizando la suma de los valores comentados, se obtendrá el valor de la presión 
hidrostática en metros de columna de agua en los puntos de toma de presiones 1 y 2. 
3.3. Ensayos hidráulicos 
Como ya se ha comentado, durante la recepción y puesta en marcha de la estación de 
bombeo y de las válvulas de retención se realizó la toma de una serie de datos que se 
comentaran a continuación. 
3.3.1. Material empleado 
El material empleado para realizar la toma de datos es propiedad de la empresa 
“Desarrollos Hidroeléctricos Industriales, S.L.”.  
• Módulo de adquisición de datos KEITHLEY INSTRUMENTS INC modelo 
KUSB-3102 nº de serie 1165202 con certificado de calibración de 03/12/07. 
• 2 Transductores de presión relativa ELLISOW SENSORS INTERNATIONAL 
modelo 6S4002 rango 0-16 barG nº de serie 98547 y 98548 con certificado de 
calibración de 28/02/08. 
• 1 Sensor de posición angular absoluta ASM GmbH modelo AWS1-180-10V-D8 
rango 0-180º nº de serie 200809231710. 
• 1 Encoder ASM GmbH compuesto de una rueda magnética PMIR4-20-64-0-20 y 
un sensor PM154-20-1-50-TTL24-V-S. 
Además de este material se utiliza, como puede verse en el reportaje fotográfico, los 
útiles precisos para su adaptación en las tomas de presión, válvulas de retención y 
ejes de los equipos de bombeo. 
El software de adquisición de datos ha sido el programa QUICKDAQ versión 1.5.0.6 
de ‘Keithley Instruments Inc.’. 
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Por precisión, las conexiones entre el módulo de adquisición y sensores se ha 
efectuado en modo diferencial. 
La situación de estos elementos dentro de los ensayos realizados es la que se puede 
observar en la siguiente figura. 
R
P1
P2
M
 
Figura 3.2. Planta de la estación de bombeo con la posición del material de toma de datos. 
Como se puede observar en dicha figura, se situaron los elementos de la siguiente 
forma: 
• Un medidor de presión aguas arriba de la válvula de retención (P1). 
• Un medidor de presión aguas abajo de la válvula de retención (P2). 
• El medidor angular en la válvula de retención (M). 
• El contador de revoluciones por minuto en la bomba más cercana a la válvula 
de retención (R). 
De ésta forma se registraron las presiones aguas abajo y aguas arriba de la válvula de 
retención, la velocidad de giro real de la bomba y el giro real de la válvula de 
retención durante los transitorios de parada. 
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3.3.2. Metodología empleada 
En la puesta en marcha y recepción de las 6 válvulas de retención se efectuaron 3 
tipos de ensayos: 
• Ensayos en blanco 
• Ensayo de calibración 
• Ensayos de desconexión 
Los ensayos en blanco, se han realizado con las bombas paradas y las válvulas de 
aislamiento de aspiración e impulsión cerradas. Se ha levantado con el puente grúa el 
contrapeso de la válvula de retención liberándola en una posición próxima a su 
apertura total y registrando la maniobra de descenso. 
El ensayo de calibración se ha efectuado previamente al primer ensayo de 
desconexión mediante un descenso progresivo de la frecuencia de las bombas 
(situación que se produce en una parada normal), para ver el comportamiento de la 
segunda etapa de cierre con carga hidráulica (extremo no verificable en los ensayos 
en blanco). 
Por último se han realizado los ensayos de desconexión (cierre de emergencia), en 
todas las líneas para caudales variables entre 1,00 m3/s (aproximadamente) y el 
máximo posible con las bombas. 
En definitiva, la metodología empleada para la realización de los ensayos de cierre 
de emergencia es la siguiente: con todo el material preparado se dispuso a poner en 
marcha la línea de impulsión en cuestión hasta la velocidad de giro deseada. Una vez 
alcanzada la estabilidad del sistema y comprobado que la captación de datos era la 
correcta, se realizó la parada de emergencia del grupo a modo manual, captando 
todos los datos que se han comentado antes. 
Como ya se ha comentado anteriormente, se ha realizado la calibración de todo el 
sistema con la primera de las líneas de impulsión en serie, razón por la cuál se 
presentan únicamente los resultados en dicha línea de impulsión. Se presentan 
también los datos de los ensayos en blanco para línea de impulsión estudiada ya que, 
como se verá más adelante, se emplearán para la comprobación de la cota de agua en 
el cuenco amortiguador. 
3.3.3. Ensayo en blanco 
Estos ensayos, como se ha comentado, se han empleado para comprobar que el 
depósito de aguas arriba se hallaba lleno al inicio de los ensayos de conexión.  
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Como las válvulas se hallan cerradas y las bombas paradas, los datos de presión 
tomados en P2 equivaldrán a la altura de agua existente aguas abajo de la válvula de 
retención, por lo que se podrá comprobar si el depósito se halla lleno y, en caso 
contrario, cuál es su cota. 
La presión que se debería registrar, en m.c.a. en dicho presiómetro debería ser la cota 
del labio del vertedero, que es la cota 420,38 m y durante dicho ensayo la presión 
tomada es de 4,587 Bars (valor medio de un total de 28.650 valores con una 
desviación típica del 2,381%). Entonces, la cota de la lámina de agua según esto es 
de: 
 
10,1937 m.c.a.
4,587 Bar 371,63 m 418,388 m
1 Bar
P = ⋅ + =  (3.1) 
Entonces, el cuenco se puede decir que no se hallaba lleno, aunque la diferencia con 
respecto de la cota del labio del vertedero es de 1,992 m. Dicha diferencia es 
despreciable y, además, se debe tener en cuenta que antes de realizar el ensayo con el 
caudal máximo se realizaron tres ensayos más, por lo que casi con toda seguridad el 
cuenco estaba lleno en dicho ensayo. 
3.3.4. Ensayos de desconexión 
Estos ensayos se realizaron mediante la parada de emergencia (desconexión de las 
bombas de la red) del sistema para diversas cargas. Los datos que se presentan son 
únicamente los de la primera línea de impulsión, la estudiada con métodos 
numéricos. 
Referente a las presiones debe tenerse en cuenta que el estudio de transitorios de la 
simulación se ha efectuado en presiones absolutas en m.c.a., mientras que los 
transductores de presión utilizados son de presión relativa (a la atmosférica) en Bars. 
Entonces, a nivel de comparación de resultados deberá realizarse el cambio de 
unidades de Bars a m.c.a. (1 Bar = 10,1937 m.c.a.) y deberá sumársele la cota que se 
ha obtenido en el anterior apartado. 
Además debe tenerse en cuenta que el transductor de presión en la línea de 
impulsión, se ha colocado encima de la boca de hombre de la tubería de impulsión, 
según el esquema siguiente: 
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Figura 3.3. Esquema de la boca de hombre donde se situó el presiómetro 2. 
Por lo tanto a las lecturas registradas deben sumarse los valores calculados en el 
anterior apartado. 
La tabla resumen de los resultados obtenidos en campo es: 
Tiempos 
Presiones máx. 
(eje) Frec. 
Variador 
Apertura 
VR 
Vel. 
Bombas 
F. 1 F. 2 
Angulo 
Cambio 
P1 P2 
Vel. 
máx. 
negativa 
(%) (º) (rpm) (s) (º) (m.c.a.) (rpm) 
72 17,79 361,4 0,86 15,05 15,64 424,99 423,03 -250,95 
82 33,64 410,7 1,90 15,11 15,46 424,91 425,10 -262,53 
94 54,52 470,7 3,22 14,79 15,64 427,14 426,46 -272,65 
100 57,22 498,5 3,54 14,56 16,08 423,67 427,54 -266,14 
Tabla 3.3. Tabla resumen de resultados en los ensayos de campo para la línea de impulsión estudiada.  
Los resultados detallados y las gráficas de presión en tubería de impulsión y aguas 
arriba de la válvula de retención, las gráficas de maniobra de la válvula de retención 
y las gráficas de velocidad de giro de las bombas, puede observarse en el apartado 3 
del anexo 2, tablas de datos. Los datos referentes a presiones en P1 y P2 están ya 
corregidos y pasados a niveles piezométricos (m.c.a.). 
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4. Análisis comparativo de resultados 
En el presente apartado se realiza un análisis de los resultados obtenidos de las 
simulaciones con los datos que se obtuvieron de los ensayos de campo realizados. 
En total se han realizado cuatro simulaciones, variando o los coeficientes de pérdidas de 
la válvula de retención, simulaciones A, B y C, o la ley de cierre de la válvula de 
retención, simulación D. 
4.1. Simulación A vs. modelo empírico 
Los resultados y los datos de los ensayos hidráulicos se pueden observar en el anexo 2, 
tablas de datos.  
La comparación de datos se realizará de forma gráfica con las figuras que se presentan a 
continuación, donde se pueden observar las gráficas de ambos sobrepuestas. La 
comparativa se realizará por apartados. 
4.1.1. Presiones aguas arriba y aguas abajo de V.R. 
En cuanto a las sobrepresiones que se experimentan en los nodos aguas arriba y 
aguas abajo de la válvula de retención se tiene: 
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Figura 4.1. Niveles piezométricos aguas arriba (P1) y aguas abajo (P2) de la V.R. con la simulación A y 
con el modelo empírico. 
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Al comparar los niveles piezométricos se observa como el pico de presión máxima 
aguas abajo de la válvula de retención obtenido con la simulación realizada coincide 
con el registrado en los ensayos. 
En la gráfica también se observa como aguas abajo se obtiene casi la misma 
depresión pero, en cambio, aguas arriba la diferencia es bastante elevada. Dicha 
depresión es de importancia, ya que influye de forma considerable en la respuesta de 
la bomba ante el transitorio hidráulico. 
También se puede observar como en el entorno de los 4,5 segundos desde la parada 
de las bombas se produce una nueva depresión, tanto aguas arriba como aguas abajo, 
que no aparece en la simulación A. 
En cuanto al tramo que viene a continuación del pico de presión máxima aguas abajo 
de la válvula de retención (en el entorno de los 7 segundos) se observa como aguas 
arriba de ésta, la simulación proporciona resultados muy cercanos a los reales, 
sobretodo a partir del cierre total de la válvula de retención. En cambio, aguas abajo 
los resultados de la simulación no se parecen, sobretodo en cuanto a amplitud de 
onda. 
4.1.2. Apertura de la V.R. 
En cuanto a la gráfica del cierre de la válvula de retención se puede observar como la 
gráfica de cierre registrada en los ensayos no es doble lineal: 
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Figura 4.2. Apertura de la válvula de retención con la simulación A y con los ensayos hidráulicos. 
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Se observa claramente como la gráfica de cierre simulada esta formada por dos líneas 
muy marcadas (las dos fases de cierre impuestas) y, en cambio, la gráfica de cierre 
real registrada no. Además, puede verse como a la válvula de retención le cuesta 
cerrarse en un principio, como si la presión del agua no dejara acelerar el cierre y 
como en el entorno de los 3 segundos, cuando existe un primer pico de presión, el 
cierre de la válvula se acelera hasta el cambio de fase. 
Esta casi imperceptible diferencia podría provocar que ambas simulaciones sean tan 
distintas, ya que al cerrarse la válvula de forma más lenta al principio que al final, se 
pueden producir picos más elevados de presión, ya que se deja circular una mayor 
cantidad de caudal en sentido contrario al habitual. 
También debe decirse que, quizás, las diferencias entre el modelo simulado y los 
datos registrados vienen dadas por una mala calibración de los coeficientes de 
pérdidas de la válvula de retención. 
4.1.3. Velocidad de giro de la bomba 2 
En cuanto a la velocidad de giro se tiene: 
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Figura 4.3. Velocidad de giro de la bomba justo aguas arriba de la válvula de retención de la simulación 
A y de los ensayos hidráulicos. 
Se observa claramente como la velocidad de giro real de la bomba es muy distinta de 
la simulada, con errores mayores al 72% (se refiere al error relativo en porcentaje de 
la velocidad máxima negativa).  
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Se puede ver como, las curvas son semejantes hasta los 4 segundos, punto donde se 
produce el cambio de fase en la velocidad de cierre de la válvula de retención. A 
partir de dicho punto la bomba se acelera negativamente hasta llegar a su velocidad 
mínima y en la simulación A dicha aceleración negativa no es, ni mucho menos, tan 
brusca.  
Dicha deceleración tan brusca se produce, principalmente, entre los 4 y los 6 
segundos desde el inicio del cierre de emergencia, que es justo en la zona en que son 
más diferentes los niveles piezométricos reales de los simulados (figura 4.1). 
Esto puede ser debido a dos factores, por un lado una mala calibración de los 
coeficientes de pérdidas de la válvula de retención en el modelo y, por otro, la 
diferencia entre la ley de cierre real y la impuesta de la válvula de retención. 
En resumen, después de comparar los datos de se llega a la conclusión de que la 
simulación se puede dar por correcta en cuanto a niveles piezométricos, ya que 
proporciona de forma muy cercana a la realidad el pico de presión máximo en la tubería. 
En cambio, no se pueden dar por correctos los resultados obtenidos en cuanto a las 
velocidades de giro de la bomba, ya que los errores son excesivos. 
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4.2. Simulación B vs. modelo empírico 
Los resultados y los datos de los ensayos hidráulicos se pueden observar en el anexo 2, 
tablas de datos. Se procede como en el anterior apartado. 
4.2.1. Presiones aguas arriba y aguas abajo de V.R. 
En cuanto a las sobrepresiones que se experimentan en los nodos aguas arriba y 
aguas abajo de la válvula de retención se tiene: 
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Figura 4.4. Niveles piezométricos aguas arriba (P1) y aguas abajo (P2) de la V.R. con la simulación B y 
con el modelo empírico. 
Al comparar los niveles piezométricos se observa que si se descarta la diferencia de 
niveles piezométricos en el instante t = 0 aguas arriba de la válvula de retención y se 
descartan las inestabilidades aguas arriba de la válvula de retención en el cierre total 
de ésta los resultados son mucho más cercanos a la realidad que en la anterior 
simulación.  
Las inestabilidades de la simulación vienen dadas con toda seguridad por un 
excesivo coeficiente de pérdidas para el cierre total, lo que produce que entre 1º y 0º 
de apertura, las pérdidas sean excesivas, con lo que la solución se vuelve inestable. 
Por esta razón no se le debe dar importancia. 
En cuanto al pico de presión máxima de aguas abajo de la válvula de retención, en 
ésta simulación no se alcanzan los mismos valores, aunque por contrario si que se 
perciben las depresiones que están en el entorno de los 4,5 segundos. La primera 
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depresión, que se halla en el entorno de los 2 segundos también se obtiene un valor 
más cercano a los obtenidos con el modelo empírico. 
Se debe comentar también, la coincidencia en cuanto a la amplitud de las variaciones 
de presión aguas abajo de la válvula de retención. 
Y ya por último, cabe decir que la gráfica simulada, tanto aguas arriba como aguas 
abajo, aparece “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto de la real. 
4.2.2. Apertura de la V.R. 
Los resultados en cuanto a la ley de cierre de la válvula de retención son idénticos a 
los de la anterior simulación. Por ésta razón no es necesario comentar éstos 
resultados. 
4.2.3. Velocidad de giro de la bomba 2 
En cuanto a la velocidad de giro se tiene: 
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Figura 4.5. Velocidad de giro de la bomba justo aguas arriba de la válvula de retención de la simulación 
B y de los ensayos hidráulicos. 
Se observa claramente como los resultados son mucho más cercanos a los reales, 
alcanzándose velocidades de giro máximas negativas muy semejantes (diferencias de 
unas 6 rpm).  
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También se observa que, como pasaba con la gráfica de niveles piezométricos, la 
curva simulada se halla “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto de la 
real. 
En la simulación A se ha comentado que las depresiones que aparecen al inicio del 
fenómeno transitorio son de mucha importancia sobretodo en la respuesta de la 
bomba ante el transitorio, lo que se ha confirmado con esta comparación de datos. 
En resumen, después de comparar los datos de se llega a la conclusión de que la 
simulación B es mucho más cercana a la realidad que la simulación A, aunque no se 
alcancen los mismos picos de presión máxima aguas debajo de la válvula de retención.  
Estudio de flujo a presión en régimen variable en grandes impulsiones 
4. Análisis comparativo de resultados  Página 119 
4.3. Simulación C vs. modelo empírico 
Los resultados y los datos de los ensayos hidráulicos se pueden observar en el anexo 2, 
tablas de datos. Se procede como en los anteriores apartados. 
4.3.1. Presiones aguas arriba y aguas abajo de V.R. 
En cuanto a las sobrepresiones que se experimentan en los nodos aguas arriba y 
aguas abajo de la válvula de retención se tiene: 
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Figura 4.6. Niveles piezométricos aguas arriba (P1) y aguas abajo (P2) de la V.R. con la simulación C y 
con el modelo empírico. 
Al comparar los niveles piezométricos se observa que las modificaciones realizadas 
en los coeficientes de pérdidas de la válvula de retención son correctas, ya que ha 
desaparecido el nivel piezométrico excesivo aguas arriba de la válvula de retención 
en el instante t = 0 y han desparecido las inestabilidades aguas arriba de la válvula de 
retención en el instante de cierre total de la válvula de retención. Si bien ha mejorado 
la solución en estos dos aspectos, ha empeorado en cuanto a los picos máximos y, 
sobretodo, en la presión aguas arriba de la válvula de retención entre los 6 y 16 
segundos. 
Como pasaba con la anterior simulación, la gráfica simulada, tanto aguas arriba 
como aguas abajo, aparece “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto 
de la real. 
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4.3.2. Apertura de la V.R. 
Los resultados en cuanto a la ley de cierre de la válvula de retención son idénticos a 
los de las anteriores simulaciones. Por ésta razón no es necesario comentar éstos 
resultados. 
4.3.3. Velocidad de giro de la bomba 2 
En cuanto a la velocidad de giro se tiene: 
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Figura 4.7. Velocidad de giro de la bomba justo aguas arriba de la válvula de retención de la simulación 
C y de los ensayos hidráulicos. 
Se observa claramente como los resultados han empeorado con respecto de la 
anterior simulación, ya que las velocidades máximas negativas de la simulación C 
son bastante mayores a las del modelo empírico con un error relativo de más de un 
37 % (más de 100 rpm de diferencia).  
También se observa que, como pasaba con la anterior simulación, la gráfica simulada 
aparece “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto de la real. 
En resumen, después de comparar los datos de se llega a la conclusión de que la 
simulación C es más cercana a la realidad que la simulación A, pero la simulación B 
sigue siendo la mejor aproximación alcanzada. 
Estudio de flujo a presión en régimen variable en grandes impulsiones 
4. Análisis comparativo de resultados  Página 121 
4.4. Simulación D vs. modelo empírico 
Los resultados y los datos de los ensayos hidráulicos se pueden observar en el anexo 2, 
tablas de datos. Se procede como en los anteriores apartados. 
4.4.1. Presiones aguas arriba y aguas abajo de V.R. 
En cuanto a las sobrepresiones que se experimentan en los nodos aguas arriba y 
aguas abajo de la válvula de retención se tiene: 
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Figura 4.8. Niveles piezométricos aguas arriba (P1) y aguas abajo (P2) de la V.R. con la simulación D y 
con el modelo empírico. 
Con la intención de aumentar las sobrepresiones y de adelantar la curva sinusoidal 
después del cierre total de la válvula de retención tanto aguas arriba como aguas 
abajo, se ha disminuido el tiempo de la fase 2. Al comparar los niveles piezométricos 
se observa que únicamente se ha conseguido el segundo de los propósitos buscados, 
ya que los picos de presión y depresión son muy semejantes a los de la simulación C. 
Además, se sigue observando la diferencia en la presión aguas arriba de la válvula de 
retención entre los 6 y 16 segundos. 
Como pasaba con las simulaciones B y C, la gráfica simulada, tanto aguas arriba 
como aguas abajo, aparece “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto 
de la real, aunque en éste caso solo hasta los 15 segundos, ya que se ha adelantado el 
cierre de la válvula.  
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Se debe comentar la gran semejanza en cuanto a longitudes y amplitudes de onda de 
los transitorios tanto aguas abajo como aguas arriba de la válvula de retención una 
vez se ha producido el cierre total de ésta. 
4.4.2. Apertura de la V.R. 
En cuanto a la gráfica del cierre de la válvula de retención se puede observar como 
los comentarios realizados para la simulación A son válidos para esta simulación: 
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Figura 4.9. Apertura de la válvula de retención con la simulación D y con los ensayos hidráulicos. 
Como pasaba con las anteriores simulaciones se observa claramente como la gráfica 
de cierre simulada esta formada por dos líneas muy marcadas (las dos fases de cierre 
impuestas, aunque la segunda más corta) y, en cambio, la gráfica de cierre real 
registrada no.  
4.4.3. Velocidad de giro de la bomba 2 
En cuanto a la velocidad de giro se tiene: 
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Figura 4.10. Velocidad de giro de la bomba justo aguas arriba de la válvula de retención de la simulación 
D y de los ensayos hidráulicos. 
Se observa como los resultados son muy semejantes a los de la simulación C, aunque 
han mejorado en cuanto a velocidades máximas negativas, ya que el error relativo ha 
pasado a ser de un 31 % (unas 83 rpm de diferencia).  
También se observa que, como pasaba con las anteriores dos simulaciones, la gráfica 
simulada aparece “desplazada” un cierto intervalo de tiempo con respecto de la real. 
En resumen, después de comparar los datos de se llega a la conclusión de que la 
simulación D es más cercana a la realidad que la simulación A y muy semejante a la C, 
pero la simulación B sigue siendo la mejor aproximación alcanzada. 
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Antes de proceder con las conclusiones, se realiza un breve esquema de los pasos 
seguidos en el presente estudio. 
En primer lugar se ha realizado el esquema numérico de la simulación procurando que 
éste sea lo más cercano a la realidad, con intervalos de espacio de 5 metros, donde se 
han evaluado todas las pérdidas locales existentes en la instalación. 
Una vez definido dicho esquema, se ha procedido a la descripción e implementación 
numérica de los elementos singulares de la instalación. Éstos son: 
• Los depósitos de aguas arriba (Rialb) y aguas abajo (el cuenco amortiguador). 
• Las bombas de la impulsión, donde se han definido las curvas de funcionamiento 
siguiendo la metodología de Marchal et al. 
• Las válvulas de retención de cierre lento, donde se han definido todas y cada una de 
las variables que determinan su funcionamiento. En dicho apartado se ha 
determinado un sistema de obtención de los coeficientes de pérdidas. 
A continuación se han realizado las simulaciones que se han considerado necesarias, 
describiendo en el presente documento las más significativas. 
Finalmente, se ha realizado la comparación de cada una de las simulaciones con los 
datos del modelo empírico, es decir, se ha realizado la verificación experimental de las 
hipótesis realizadas en el presente estudio. 
Las conclusiones a las que se ha llegado una vez realizado todo éste proceso son 
múltiples y variadas. 
En cuanto a la topología de la impulsión se debe comentar: 
• El presente estudio representa una irrefutable aproximación a la realidad (292 nodos 
considerados con el cálculo de las pérdidas locales en cada uno de ellos), no habitual 
en un estudio de transitorios. 
En cuanto a la obtención de las curvas de funcionamiento de las bombas se debe 
comentar: 
• La metodología de cálculo empleada, definición de las curvas de funcionamiento 
completas de la bomba según Marchal et al., es la que proporciona unos resultados 
más cercanos a la realidad. 
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• Para la definición de las curvas de funcionamiento se precisa una gran cantidad de 
información, que en la mayoría de casos es insuficiente o inexistente. En el presente 
estudio se tiene una cantidad elevada de información (el fabricante de las bombas es 
una marca puntera mundial, ALSTOM) y, aún y así, se han tenido que suponer una 
gran cantidad de puntos. 
• Las curvas universales de Marchal et al. empleadas en muchos casos reales para 
definir las curvas de funcionamiento de las bombas, están desfasadas y, como ya se 
ha comentado, no sirven para casos actuales (debe recordarse que dichas curvas 
fueron realizadas en 1965). 
En cuanto a los datos referentes a las válvulas de retención se debe comentar: 
• Como se comentará, son de vital importancia los coeficientes de pérdidas en dichos 
elementos, ya que todo el transitorio hidráulico depende de dichos valores. 
En cuanto a los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas: 
• Ha quedado comprobada, con las cuatro simulaciones descritas y comparadas con 
los casos reales, la dependencia existente entre las simulaciones y los coeficientes de 
pérdidas de las válvulas de retención. 
• En caso de no disponer de los valores del modelo empírico, no se hubieran podido 
obtener unos coeficientes de pérdidas más cercanos a la realidad que los 
proporcionados por el fabricante alemán de válvulas, “ERHARD GMBH & Co.”. 
• En caso de tratarse de un estudio de transitorios previo a la construcción del 
bombeo, el empleo de los coeficientes erróneos hubiese llevado a unos resultados 
desfavorables para las bombas, ya que de una velocidad máxima negativa esperada 
de unas 73 rpm se hubiera pasado a las 266 rpm reales. 
• Aún y obtenidos dichos coeficientes de pérdidas, es necesario decir que éstos no son 
los reales, ya que como se puede comprobar, los resultados no acaban de coincidir. 
Dichas diferencias podrían haber sido resueltas a base de prueba y error, pero se ha 
descartado la ejecución de dicha tarea ya que aunque se realizara, se debe tener en 
cuenta que dichos coeficientes son distintos en función del sentido de circulación del 
flujo. 
Y, ya por último, se debe comentar: 
• En el presente estudio se han presentado las ecuaciones y la metodología a emplear 
para resolver el estudio de transitorios con la trayectoria de giro real de la válvula de 
retención, por lo que sería interesante realizar un estudio futuro con la 
implementación de ésta metodología. 
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• Referente al punto anterior, en estos momentos se está realizando la implementación 
de dicha metodología con la finalidad de redactar un futuro artículo. De ésta forma 
se podrá ver la importancia de la diferencia entre la curva de apertura real de la 
válvula de retención y la teórica. 
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